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Einleitung. 



In vorliegender Arbeit habe ich den jetzigen Zustand un- 
sere Wissens von der physikalischen Theorie des Lichtes 
und die allmäligen Fortschritte, welche in den letzten Jah- 
ren zur Begründung derselben gemacht worden Bind, etwas ge- 
nauer zu betrachten versucht. Die Methode, welche ich 
dabei für die passendste gehalten habe, ist, zunächst einen 
schnellen Ueberblick über die verschiedenen Hauptarten opti- 
scher Phänomene zu geben, welche durch die Bemühungen 
der experimentellen Forscher in so reichem Maasse zum 
Vorschein gekommen sind, und alsdann zu untersuchen, 
wieweit man sie auf die eine oder die andere der beiden 
geltenden Theorien zurückzuführen im Stande ist, welche 
allein Anspruch darauf machen können, von uns berücksich- 
tigt zu "werden. Dies ist in der That der einzige Weg , auf 
welchem die Richtigkeit einer physikalischen Theorie nach- 
gewiesen werden kann, und der Beweis, welcher für sie ent- 
scheidet, ist wesentlich die Menge von Thatsachen, mit 
denen sie übereinstimmt. 

Aber wenn wir nun diese Vergleichung anstellen, so ist 
es nicht genug, bei vaguen Erläuterungen stehen zu blei- 
ben, welche man so zurichten kann, dass sie irgend einer 
Theorie gemäss sind. Eine Hypothese mag noch so einfach 
scheinen, sie mag bekannten Gesetzen noch so analog sein, 
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ron ihrer Richtigkeit kann man nur vollständig überzeugt 
sein, und die Streitigkeiten als abgethan betrachten, wenn 
sie einen mathematischen Ausdruck zulässt und wenn die 
Folgerungen, welche man auf mathematischem Wege aus ihr 
zieht, numerisch mit begründeten Thatsachen verglichen wer- 
den können ' )■ Aus diesem Gesichtspunkte betrachtet, 
geheint nun die Wellen theorie des Lichtes fast, wenn nicht 
ganz, einen Punkt der Vollkommenheit erreicht zu haben, 
welcher vielleicht dem, auf welchen die Theorie der allge- 
meinen Gravitation allein durch Newton erhoben wurde, 
nicht nachsteht. Mannigfache und umfassende Klassen von 
Erscheinungen sind Folgerungen aus ihr, und wo ihre Fort- 
schritte noch aufgehalten wurden, da muss man es grossen 
Theils der Unvollkommenheit jenes schwierigen Theiles der 
Analysis zuschreiben, dessen man zur Erklärung bedarf. 
Die Principien der Emissionstheorie andrerseits sind in ver- 
hältnissmassig wenigen Füllen mathematisch ausgedrückt und 
entwickelt worden, und demnach zeigt diese Theorie nur 
selten jene Berührungspunkte mit der experimentellen Rich- 
tigkeit, nach welchen sie allein gerechtfertigt werden kann. 

Den grossen Unterschied im heutigen Zustande beider 
Theorien haben einige einer Verschiedenheit des intellek- 
tuellen Vermögens derer, von welchen sie bearbeitet wur- 
den, zugeschrieben, und man hat behauptet, dass die New- 
TON'sche Theorie, wenn sie mit demselben Eifer und den- 
selben Talenten als die HuYGENs'sche verfolgt worden wäre, 
sich wohl gleicher Triumphe zu rühmen gehabt haben würde. 
Ich gestehe, dass mir diese Annahme völlig unhaltbar scheint. 
Hinsichtlich jener Behauptung wird es genügen zu bemer- 
ken, dass sowohl Newton als La Place sich mit ein und 
derselben Seite dieser Frage beschäftigten, und ich glaube 

\) C est en tirant des formules les cnnse'quences les plus 
subtiles et les plus eloignees des prineipes, puis allant les veri- 
Jier par f 'expe'rience , que Von peut reellem ent s'assurer si une 
thJorie est vraie ou fuusse, et si Von doit s'y conßer cnmme ä 
vn guide fidele, ou la rejeter comme un systhne trompsur. — 
BiOTj Traite de Physique, tom. L pag. xir. 
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Einleitung. 3 

Hinzufügen zu können, dass unter den Vertretern der Wel- 
lentheorie den Lichtes wenige sind, welche nicht anfangs 
eine Vorliebe für die Emissionstheorie in sich zu bekäm- 
pfen gehabt hätten. Mit der Natur und den Gesetzen der 
Wurfbewegung (projectile) ist jeder Freund der mechani- 
schen Wissenschaften viel vertrauter, als mit denen der 
wellenförmigen Fortpflanzung, und der triumphirende Füh- 
rer des ersteren Zweiges dieser Wissenschaft, in ihrer An- 
wendung auf die Bewegungen der Himmelskörper, ist allein 
hinreichend, einem jeden eine Theorie annehmlich zu ma- 
chen, welche vorschlägt, die Erscheinungen des Lichtes nach 
ähnlichen Principien zu erklären. Was endlich die Meinung 
selbst betrifft, so scheint es höchst unwahrscheinlich, dass 
zwei so weit von einander getrennte Theorien bei ihrer 
Erklärung der Phänomene Hand in Hand gehen sollten. 
Und doch giebt es Emen Fall dieser Art, der sehr schla- 
gend ist: die Grundgesetze der Reflexion und liefraction 
folgen genau und nothwendig aus jeder der beiden Theo- 
rien; aber ich glaube, dass ihre Geschichte kein ähnliche« 
Beispiel zeigt. 

Indessen kann eine unfruchtbare Theorie durch Hinzu- 
fügung neuer Hypothesen fruchtbar gemacht werden. Durch 
solche nachhelfende Principien kann sie dazu gebracht wer- 
den, mit der experimentellen Wissenschaft Schritt zu hal- 
ten, und scheinbar der durch hinzugekommene neue Erschei- 
nungen gesteigerten Notwendigkeit einer klaren Einsicht zu 
entsprechen. Aber eine so überladene Theorie verdient nicht 
einmal den Namen ; sie ist ein Vereinigen von im zusammen- 
hängenden Principien, welche höchstens nur als Ergänzung 
zu den Materialien für eine höhere Verallgemeinerung be- 
trachtet werden können. Ihre sehr complicirte Natur lässt 
uns von vorn herein an ihrer Richtigkeit zweifeln: denn je 
höher wir auf der Leiter physikalischer Induktion zu stei- 
gen vermögen, um so mehr nehmen wir jene Harmonie, 
jene Einheit und Ordnung wahr, welche in den Werken 
des erhabenen Schöpfers walten muss. Die Emissionstheorie 
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zeigt in- ihrem gegenwärtigen Zustande alle jene Symptome 
der Schwäche; aber es giebt noch etwas Gegründeteres ge- 
gen sie, als ein Zweifeln von vorn herein. Ich meine, bei 
einer genauen Prüfung wird sich ergeben, dass in fast allen 

Fullen, wo man sie angewendet hat, ihre Folgerungen mit 
den Tliatsachen nicht übereinstimmen, und der Beweis ihrer 
Unzulänglichkeit scheint sogar noch unumstösslichcr, als die 
positive Augenscheinlichkeit zu Gunsten der zweiten Theorie. 

Bei der Betrachtung jener Gründe habe ich es für 
nothwendig erachtet, von der Ordnung, welche eine strenge 
theoretische Ansicht dieses Gegenstandes naturgemäss erhei- 
schen würde, abzuweichen. Die Beziehung der Theorie zu 
dem Phänomen, welche ich zu betrachten beabsichtige, nö- 
thigt mich, Letztere in den Gruppen, in welche sie gewöhn- 
lich zusammengeordnet werden, und unter welchen ihre Ge- 
setze erforscht wurden, zu untersuchen. Ich will deshalb 
diese Arbeit in zwei Theile t heilen, von denen der erste 
vom unpolarisirten und der zweite vom polarisirten Lichte 
handeln soll. In jenem werde ich gesondert betrachten: 

1) Die Fortpflanzung des Lichtes und das Princip der 
Interferenz. 

2) Die Reflexion und Refraction des Lichtes, 

3) Diffraction. 

4) Die Farben dünner und dicker Blättchen. 
Der zweite Thcil wird befassen: 

1) Die Polarisation des Lichtes und die Lehre von den 
transversalen Schwingungen. 

2) Die Reflexion und Refraction des polarisirten Lichtes. 

3) Die doppelte Brechung. 

4) Die Farben von Krystallplatten. 

Bei dieser Anordnung fallen viele Gegenstände .von ho- 
hem Interesse fort, da sie nur entfernt mit dem Hauptge- 
genstande in dieser Arbeit zusammenhangen. Ich habe aus 
diesem Grunde jenen Theil der Optik, welcher bisweilen 
mathematische Optik genannt wird, oder die Entwickelung 
der Grundgesetze der Reflexion und Refraction gänzlich im- 

. 
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berührt gelassen. Die Phänomene des Sehens sind gleich- 
falls fortgebliehen, als zur Physiologie gehörig, und die Be- 
siehungen des Lichtes zu andern Agenden, wie zur Wärme, 
zur Elektricität und zum Magnetismus, weil diese Beziehun- 
gen noch ziemlich dunkel, uud beim gegenwärtigen Zustande 
der verwandten Wissenschaften die Lehre vom Lichte nur 
Wenig von deren Prüfung hoffen kann. Diese interessan- 
ten Gegenstände würden, ein jeder für sich, wohl eine ge- 
sonderte Betrachtung vcrdieneu. 



• r 
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Erster Theil. 

ITnpolarisirtes Xichf. 

1. Fortpflanzung des Lichte«. Prlnclp der 

Interferenz. 

Die erste Eigenschaft des Lichtes, welche wir kennen müs- 
sen, ist seine fortschreitende Bewegung. Wir wissen, dass 
das Licht zu seiner Bewegung von einem Punkte des Rau- 
mes zu einem andern Zeit nöthig hat, und zwar, dass es 
sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 42000 Meilen in 
einer Sekunde bewegt. Die Frage nach der Art dieser 
Fortpflanzung schliesst die nach der Natur des Lichtes selbst 
in sich. 

Es giebt zwei bestimmte und denkbare Wege, sich eine 
solche Bewegung vorzustellen. Entweder ist es ein und 
derselbe Körper, welcher sich zu verschiedenen Zeiten an 
verschiedenen Punkten im Raum befindet, oder es sind eine 
Menge in Bewegung begriffener Körper vorhanden, welche 
den ganzen Zw Lohenraum ausfüllen, und von denen ein 
Jeder bestän<% innerhalb gewisser Grenzen vibrirt, während 
diese schwingende Bewegung sich von einem zum andern 
mittheilt, und so gleichförmig fortschreitet. Die Natur bie- 
tet uns zahlreiche Beispiele sowohl von der einen Art die- 
ser fortschreitenden Bewegung, als von der andern, und je 
nachdem wir die eine oder die andere derselben zur Erklä- 
rung der Phänomene des Lichtes annehmen, gerathen wir in 
das eine oder das andere der beiden gültigen Systeme, in 
Newton« oder Huygens Theorie. 
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Die New to Nische Theorie, nach welcher man gewöhn- 
lich zu erklären versucht, ist ohne Zweifel einfacher zu be- 
greifen, als dielluYGENs'sche: aber diese Einfachheit ist nur 
scheinbar. Newton selbst war ein viel zu klarer Kopf, 
als dass er geglaubt hätte, man könne mit Hülfe jener 
Kräfte der Anziehung und Abstossung, vermittelst welcher 
die Lichtmolekeln nach der Annahme gebrochen oder rcflek- 
tirt werden, alle Erscheinungen erklären, und es ist merk- 
würdig, dass er, als er anfing über die physikalische Theo- 
rie des Lichtes nachzudenken, es für noth wendig erachtete, 
alle zur Theorie der Wellen erforderlichen Beihülfen aufzu- 
nehmen. In. der That fühlte Newton, und sagt es aus- 
drücklich, dass die Schwingungen eines ätherischen Mediunis 
zu seiner Hypothese nothwendig seien 1 ), obgleich er läug- 
net, dass diese Schwingungen das Licht ausmachen. Er 
ging sogar noch weiter, und behauptete, sie seien die Haupt- 
und wesentlichen Theile jener Theorie, indem die von 
leuchtenden Körpern ausgehenden Molekeln nur dazu dienen, 
diese Schwingungen zu erregen, wie / in Wasser geworfene 
Steine W T ellen hervorbringen a ). Auf der andern Seite 
nimmt er von den Molekeln selbst an, sie würden durch 
eine schwingende Bewegung der Theilchen des leuchtenden 
Körpers ausgeschickt 3 ), durch dieselbe schwingende Bewe- 
gung, obwohl mit andrer Energie wirkend, von der er an- 
nimmt, in ihr bestehe die Wärme. Es würde also schei- 



1) PhlL Trans. 1692. 

2) Wenn ich eine Hypothese annehmen sollte, so 
müsste sie, -wenn sie allgemein sein sollte, so beschaffen 
sein . dass sie nicht erklärte, was Licht sei . sondern sagte, 
es sei irgend Etwas, das im Stande ist, Schwingungen im 
Aether zu erregeu; denn alsdann wäre es so allgemein und 
andere Hypothesen umfassend, dass wenfg übrig bliebe, neue 
zu erfiuden. Bircu*s History of tKe Royal Society. Vol. III. 
p. 249. [Kakmtz hat (Sciiw^igger's Journal XLV. p. 176) 
Xewton's Aeusserungen zusammengestellt , welche auf die 
Erklärung der Erscheinungen nach der Vibrationstheorie 
hindeuten. A. d. Ueh.] 

3) Optice Quaes. 8. 
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nen, als nähme Newton zu viel an, und verstiesse gegen 
seine schützbare Regel : Causas rerum natural htm nonplu- 
res admitti debere etc. Hatte er ganz einfach den mole- 
kularen Theil seiner Hypothese fortgelassen, und angenom- 
men, die Schwingungen seines ätherischen Mediums wurden 
direkt durch die des leuchtenden Körpers erregt, so würde 
sich seine Theorie von selbst in die H u y g ENs'sche und 
HoOKE'sche aufgelöst haben. Man muss hierbei bemerken, 
dass Newton wirklich für die strahlende Warme die 
Wellentheorie angenommen hat, und dass er nicht glaubte, 
diese würde durch die Uebertragung materieller Theilchen, 
sondern durch die Schwingungen eines ätherischen Mediums 
fortgepflanzt 1 ). 

Der besondere Theil der Emissionstheorie, — die An- 
nahme, dass die Lichtstrahlen nüt grosser Geschwindigkeit 
ausgeworfene Körper seien, scheint wohl ein leichtes Cri- 
terium ihrer Wahrheit abzugeben. Wenn das Gewicht 
eines Lichtmolekels einen Gran betrüge, so würde sein Mo- 
ment gleich dem einer Kanonenkugel von 150 Pfund Ge- 
wicht sein, und es würde sich mit einer Geschwindigkeit 
von 1000 Fuss in einer Sekunde fortbewegen. Das Ge- 
wicht eines einzigen Molekels kann viele Millionen Mal ge- 
ringer angenommen werden; aber andrerseits kann man ma- 
chen, dass Millionen solcher Molekeln zusammen wirken, 
indem man 1 sie in den Brennpunkt von Linsen oder Spie- 
geln concentrirt, und die Wirkung ihres Impulses müsste, 
wie man erwarten sollte, auf diese Weise bemerkbar ge- 
macht werden. Auf diesen einfachen Beweis der Materiali- 
tät des Lichtes herief man sich lange Zeit. Homberg'» 
Versuche schienen das Vorhandensein einer bemerkbaren 
Schlagähnlichen W T irkung bestätigt zu haben; aber als diese 
Versuche von Mairan und Dufay wiederholt wurden, führ- 
ten sie zu dem entgegengesetzten Sclüuss. Die in noch 
, späterer Zeit von Michejj, erhaltenen Resultate, bei wel- 
■ 

1) Optice Quaes. 18. 
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chen zugleich feinere Apparate als je zuvor angewendet wur- 
den, schienen zu Gunsten der Materialität des Lichtes ent- 
scheidend 1 ). Die bei diesen Versuchen beobachteten Wir- 
kungen sind jedoch nüt grosser Wahrscheinlichkeit auf Luft- 
strömungen zurückgeführt, welche durch die ungleiche Tem- 
peratur entstanden, oder selbst auf eine Verschiedenheit in 
der Elasticität der Luft, wo sie mit den einander entgegen- 
gesetzten Oberflächen des Körpers, auf welchen die Ein- 
wirkung geschah, in Berührung war 1 ). Die darauf folgen- 
den "Versuche von Bennet wurden unter weit günstigeren 
Umständen angestellt, und besonders sind sie, da sie im 
luftleeren Räume wiederholt wurden, von den angeführten 
Quellen des Irrthums unabhängig. Ihr Endresultat war 
das Nichtvorhandensein einer bemerkbaren Wirkung 3 ). 

Der vom Mangel eines merklichen Momentes herge- 
nommene Einwurf gegen die Materialität des Lichtes wurde 
zuerst von Franklin vorgebracht. Horslrv suchte die 
Schwierigkeit fortzuräumen 4 ); aber seine mühsamen arith- 
metischen Berechnungen beweisen nur, dass die Lichttheil- 
chen, wenn sie materiell wären, von der äussersten Klein- 
heit sein müssten. Man muss zugleich gestehen, dass Ein- 
würfe dieser Art von wenig Gewicht sind. Man kann leicht 
den Lichtmolekeln eine Kleinheit beilegen, welche hinreicht, 
dass sie jedem Mittel trotzen, welches wir besitzen, ihr Be- 
harrungsvermögen durch ihre W T irkungen auf andere Kör- 
per zu entdecken; und aus welchem Gesichtspunkte wir 
auch die optischen Phänomene betrachten mögen, so sind 
wir immer gezwungen, Quantitäten zu betrachten, welche 
unermesslich vielmal kleiner sind, als alles, an das sich die 
Einbildung gewöhnt hat. 



1) Priesixe y/'tf Geschichte der Optik, übersetzt von 
Kluegel, pag. 282. 

2) Yova** On the Theory of Light and Colours. Phil. 
Trans. 1801. 

3) Phil. Trans. 1792. 

4) Ibid. 1770* /. 
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Die Aberration des Lichtes der Fixsterne, welche von der 
Bewegung der Erde und der des Lichtes herrührt, ist eine 
leichte Folgerung aus der Enüssionstheorie , wobei man an- 
nimmt, diese Bewegungen geschahen unabhängig von einan- 
der. Um dies Phänomen nach der Wellentheorie zu erklä- 
ren, scheint die Annahme nothwendig, dass derAether, wel- 
cher unsere Erde umgiebt, nicht an ihrer Bewegung Theil 
nehme, so dass der durch jene relative Bewegung hervor- 
gebrachte Strom freien Durchgang durch die feste Masse 
der Erde habe; oder dass mit Young's Worten „der Licht- 
äther alle materiellen Körper mit geringem oder gar keinem 
Widerstande durchdringt, so frei etwa, wie der Wind durch 
das Laub ein s Baumes geht 1 ). Fresnel hat dieselbe Mei- 
nung behauptet, und so überraschend die Annahme anfangs 
scheint, so hat er doch sehr klar gezeigt, dass kein gülti- 
ger Beweis dagegen aufgebracht werden kann, der auf die 
Undurchsichtigkeit der Masse gegründet wäre, welche nach 
der Annahme vom Aether durchdrungen wird*). 

Die Entdeckungen von Bradley und Roemer haben, 
mit einander verglichen, zu einem weiteren und höchst 
wichtigen Schluss über das Licht geführt, nämlich, dass 
seine Schnelligkeit ein und dieselbe sei, was auch die leuch- 
tende Quelle sein mag; das Licht der Sonne, der Fixsterne, 
der Planeten und ihrer Trabanten pflanzt sich mit ganz der- 
selben Geschwindigkeit fort. Man muss gestehen, dass die- 
ser Schluss für die Emissionstheorie eine gewaltige Schwie- 
rigkeit bietet. La Place hat gezeigt, dass wenn der Durch- 
messer eines Fixsternes 250 Mal so gross, als der der 
Sonne wäre, und beider Dichtigkeiten wären dieselben, so 
würde seine Anziehung hinreichen, das ganze Moment der 
ausgeschickten Molekeln zu überwinden, und der Stern würde 



1) Experiment» and Calculations relative to Physical Op- 
tici. Phil Trans. 1803. 

2) Sur i in /lue nee du mouvement terrestre dans Quelques Plie*- 
nomene» d'Optique. Annales de Chimie tum. IX, 

a 
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auf grosse Entfernungen unsichtbar sein«). Bei einer klei- 
neren Masse wird eine entsprechende Verzögerung statt fin- 
den, so dass die Endgeschwindigkeiten verschieden sein 
werden, wie auch die Anfangsgeschwindigkeiten gewesen 
■ein mögen. Arago's Vorschlag scheint das einzige Mittel 
abzugeben, diese Schwierigkeit zu umgehen. Man kann 
annehmen, die Lichtmolekeln seien ursprünglich mit sehr 
verschiedenen Geschwindigkeiten ausgeworfen, aber unter 
diesen Geschwindigkeiten hefinde sich nur eine, welche un- 
sern Gesichtsorganen angemessen ist, und welche die Em- 
pfindung des Lichtes hervorbringt. Diese Annahme scheint 
durch die Entdeckungen von Herschel, Wollaston und 
Ritter über die unsichtbaren Strahlen des Spectrums un- 
terstützt; aber sie scheint nicht leicht mit einer der Hypo- 
thesen über die Natur des Sehens, welche wir aufzustellen 
im Stande sind, zu vereinigen. Jene Gleichförmigkeit der 
Geschwindigkeit ist auf der andern Seite eine nothwendige 
Folge der Principien der Wellentheoric. Die Geschwindig- 
keit, nüt welcher sich eine schwingende Bewegung in einem 
elastischen Medium fortpflanzt, hängt allein von der Elasti- 
cität jenes Mediums und seiner Dichtigkeit ab, und wenn 
diese in den weiten Räumen, welche die materiellen Körper 
des Universums trennen, gleichförmig ist (und man kann 
es kaum anders annehmen), so muss die Schnelligkeit die-. * 
selbe sein, was auch die ursprüngliche Quelle sein mag. 

Die geradlinige Bewegung des Lichtes ist lange Zeit 
zu Gunsten der Emissionstheorie und gegen die Wellentheorie 
angeführt worden. Wenn das Licht in den Schwingungen 
eines elastischen Mediums bestände, sagte man, so müsste 
es sich von jedem neuen Mittelpunkte nach allen Richtun- 
gen fortpflanzen, und sich so um dazwischen gestellte hin- 
dernde Gegenstände herumbeugen. Es müssten also leuch- 
tende Körper sichtbar sein, selbst wenn sich eine undurch- 
dringliche Masse zwischen ihnen und dem Auge befände, 

» 

1) Zach Epkemeriden. IV. 1. > 
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§ 

gerade so wie man tonende Körper vernimmt, wenn sie 
auch ein dichter Körper von dem Ohre trennt. Dieser 
Einwurf, welcher zuerst von Newton 1 ) aufgefasst wurde, 
ist genügend beantwortet worden. Das Phänomen der Dif- 
fraktion, und besonders die inneren Farbenfranzen im Schat- 
ten schmaler und dunkler Körper beweisen, dass sich das 
Licht Um hindernde Massen herumbeugt, und be- 
merkbar vom geradlinigen Laufe abweicht. Wenn der hin- 
dernde Gegenstand von bedeutenden Dimensionen ist, so 
nimmt die Intensität des Lichtes sehr schnell vom Rande 
des geometrischen Schattens nach innen zu ab, so dass es 
in einer sehr geringen Entfernung von jenem Rande nicht 
weiter wahrnehmbar ist. Aber die Dunkelheit rührt nicht 
von der Abwesenheit der Lichtwellen her, sondern von der 
gegenseitigen Zerstörung derer, welche sich dorthin verbrei- 
ten. Es ist nämlich, wenn die Oberfläche der Welle in dem 
Augenblicke, wo sie den Körper erreicht, in irgend eine 
Anzahl kleiner Theile getheilt wird, die Bewegung des Ae- 
thers an irgend einem Punkte hinter demselben, nach Huy- 
gens' Princip, die Summe aller Bewegungen, welche dort 
durch die verschiedenen Theile hervorgebracht werden, wenn 
man sie als verschiedene Störungsmittelpunkte betrachtet; 
und man kann leicht zeigen, dass wenn die Entfernung des 
besagten Punktes vom bindernden Körper ein bedeutendes 
Vielfaches der Länge einer Welle ist, die Grösse dieser 
Resultante innerhalb des Schattens rasch abnehmen muss, 
und dass das Licht nicht mehr wahrzunehmen ist, wenn die 
von jenem Punkte nach dem Rande des Schirmes gezogene 
Linie unter einem kleinen Winkel gegen die auf die Vor- 
derseite der Welle Senkrechte geneigt ist. Die genaue Be- 
rechnung der Intensität in diesem und anderen ähnlichen 
Fällen hat Fresnel mit Hülfe der Lehre von der Interfe- 



1) Optica Quaes. 28. 
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renz ausgeführt, und gefunden, dass das Resultat auf das 

Vollkommenste mit der Beobachtung übereinstimmt 1 ). 

Dieselben Principien passen für die . Luftwellen , welche 
den Ton bilden, und diese müssen auch ähnliche Phänomene 
zeigeu. Aber das Verhältniss der Wellen ist unendlich ver- 
schieden. Die Länge einer Luftwelle ist mehr als 1000 Mal 
grosser, als die einer Aetherundulation , und die Entfernung 
des Olires von dem Körner müsste in demselben Verhältniss 
vergrössert werden, wenn dieselben Schlussfolgen für beide 
Fälle anwendbar sein sollten. 

Hiernach ist also die gradlinige Fortpflanzung der Licht- 
strahlen eine Folgerung des Principes der Interferenz, ver- 
bunden mit Hur gens' Lehre. Eine sehr verschiedene An- 
sicht des Gegenstandes ist indess von Poisson gegeben 
worden, in einem Memoire über die Fortpflanzung der Be- 
wegung in elastischen Flüssigkeiten, gelesen vor der Fran- 
zösischen Akademie im Jahre 1823 3 ). Da er annimmt, die 
Elasticität des Fluidums sei dieselbe nach allen Richtungen, 
so wird auch die Geschwindigkeit der Fortpflanzung die- 
selbe sein, und folglich werden die Wellen eine Kugelgestalt 
haben. Die absoluten Geschwindigkeiten der Molekeln selbst 
werden jedoch sehr verschieden sein. Poisson findet, dass 
wenn die erste Störung nur nach einer Richtung stattfinde^ 
die Geschwindigkeit der Molekeln nach allen Richtungen, 
welche gegen diese unter endlichen Winkeln geneigt sind, 
unendlich klein sein wird, so dass die Bewegung nur nach 
dieser Richtung bemerkbar fortgepflanzt würde. Diese 
Abnahme der Intensität, findet er, wird um so grösser sein, 
je grösser die Geschwindigkeit der Fortpflanzung ist, und 
er schliesst, nur auf diese Art können wir die gradlinige 
Bewegung des Lichtes nach der Wellentheorie erklären. 
Fresnfl hat jedoch gezeigt, dass diesem Schluss das ge- 



1) „Memoire sur Itt dffiaction" Memoire» de V Institut, fom t 
X (Poggend. Ann. XXX, p. JflO ) 
2) Annales de Chimie, tom. XXIL 

* 
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14 Fortpflanzung des Lichtes. 

» 

wohnliche Phänomen der Diffraktion oder Beugung wider- 
spricht, und er hat theoretische Grunde beigebracht, welche 
er aus dem Principe der Coexistenz kleiner Bewegungen 
zog, um zu beweisen, dass er bei Flüssigkeiten keinerlei 
Art behauptet werden könne, sondern dass die Molekeln in 
allen Fällen auf merkliche , Weise gestört werden , und zwar 
in Richtungen, welche sehr bedeutend von denen der an- 
fänglichen Vibrationen abweichen 1 ). 

Die Lehre von der Uebereinanderlage kleiner 
Bewegungen, zu der man sich mehr als ein Mal hinge- 
neigt hat, ist eine unmittelbare Folge aus der Linearität der 
ursprunglichen Gleichung mit partiellen Differentialen, welche 
das Schwingungsgesetz eines Aethertheilchens bestimmt. Das 
vollständige Integral dieser Gleichung wird im Allgemeinen 
einen Ausdruck für alle verschiedenen ersten Störungen ent- 
halten, und die ganze Störung wird die Summe aller par- 
tiellen Störungen sein, welche durch jede der Ursachen her- 
vorgebracht wird, , wenn sie fikr sich wirkt. Die partiellen 
Störungen indess können vereinigt oder entgegengesetzt 
wirken, so dass in einem Falle, wo z. B. zwei Störungen 
stattfinden, die Wirkung der zweiten entweder darin beste- 
hen kann, dass sie die erste verstärkt, oder sie- vermindert, 
und die absolute Geschwindigkeit der Aethermolekeln kann 
beschleunigt oder verzögert, oder durch die Vereinigung bei- 
der sogar aufgehoben werden. Denn, wenn man annähme, 
die Form der Function, welche die Wellenstörung ausdrückt, 
sei die, welche das Schwingungsgesetz des Cycloiden - Pen- 
dels darstellt, so wird die Summe der beiden coexistirenden 
Störungen eine einzige Störung von derselben Form sein, 
vorausgesetzt, die zusammensetzenden Schwingungen hätten 
dieselbe Länge: und die Wirkung zweier solcher coexisti- 
renden Undulationen wird eine einzige Undulation von der- 
selben Länge sein, welche nur in der Lage und der Weite 
des Raumes der grössten Schwingung von jeder der Com- 

. \) Annales de Chimie, tonu XXIII. „ 

> 
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ponenten verschieden Ist Die Grösse der resultirenden 
Schwingungen kann die Summe der Differenz von denen 
der zusammensetzenden Schwingungen sein, oder sie kann 
irgend einen zwischen diesen Grenzen liegenden Werth ha- 
ben. ' Wenn die zusammensetzenden Schwingungen gleich 
sind, so kann die resultirende sogar ganz verschwinden, und 
zwei Lichter von gleicher Intensität werden verbunden Dun- 
kelheit erzeugen, vorausgesetzt, dass das Intervall der Ver- 
zögerung der einen Welle gegen die andere ein ungrade* 
Multiplum der halben Wellenlänge ist. 

Diese wichtige Folgerung aus der Wellentheorie, näm- 
lich die Lehre von der Interferenz der Lichtstrahlen, 
wurde zuerst von Dr. Thomas Young ausgesprochen und 
aufgestellt, obwohl einige der Thatsachen, durch welche 
ihre W r ahrheit sich auf experimentellem Wege bestätigt, be- 
reits GftlMALDl bekannt waren 1 ). Die Berechnung der In- 
tensität des resultirenden Lichtes für jede relative Lage der 
interferirenden Wellen verdanken wir Frehnel, und sie ist 
von John Herschel in seinem werthvollen Werke „vom 
Lichte" weiter ausgeführt und entwickelt worden. Wenn 
ein Strahl homogenen Lichtes durch zwei schmale Ocffnun- 
gen in einem Kartenblatte oder einer Metallplatte fällt, so 
wird das Licht von einer jeden wie von einem neuen Mit- 
telpunkte divergiren. AVenn beide Oeffnungen dicht anein- 
ander gebracht, und die herausfahrenden. Bündel auf einer 
reflektirenden Fläche aufgefangen werden, so bemerkt man 
eine Reihe von graden, parallelen Streifen, senkrecht gegen 
die Verbindungslinie beider Oeffnungen, und getrennt durch 
völlig dunkle Zwischenräume. Dass diese wechselnden Strei- 
fen von Licht und Dunkelheit durch die gegenseitige Ein- 
wirkung der beiden Bündel hervorgebracht werden, bewies 



1) Dieser geistreiche Forscher sagt sogar ausdrücklich, 
dass ein erhellter Körper durch neues Hinzufügen von 
Licht verdunkelt werden könne, und führt zum Beweise 
einen einfachen Versuch an. Phytico-Mathesia dt Lumine, 
Bologna, 1665. 
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Tot no durch die Thatsache, dass wenn einer der Strahlen 
aufgefangen wird, das ganze System von Kränzen auf der 
Stelle verschwindet, und die dunklen Zwischenräume ihre 
Jrühere Helligkeit wieder erlangen. 

Fresnel's Versuch ist noch befriedigender. Bei die- 
sem wichtigen und lehrreichen Versuche, ist das Faktum 
der Interferenz über allen Zweifel erhoben. Die beiden 
Bündel gehen von einer gemeinsamen Quelle aus, und wer- 
den ganz einfach durch Reflexion von ebnen Flächen ge- 
trennt, ohne dass irgend ein Umstand obwalte, von dem 
man möglicherweise annehmen könne, er sei von Einfluss 
auf das Resultat. Das Phänomen ist also frei von allem 
Unwesentlichen, und es wird unmöglich, über seine Natur 
in Zweifel zu sein. Aber die Uebereinstünmung der Theo- 
rie mit dem Experimente zeigt sich nicht nur in den allge- 
meinen Zügen des Phänomens, sondern selbst in seinen 
kleinsten Details. Die Entfernungen der Punkte eines je- 
den Streifen müssten nach der Theorie von den beiden 
Brennpunkten der reflektirten Strahlen um eine constante 
Grösse entfernt sein, welche Constante ein ungrades Multi- 
plum der halben Wellenlänge für die dunkeln Streifen, und 
ein grades Multiplum derselben Grösse für die hellen sein 
müsste. Daher müssen die Franzen Stücke von Hyperbeln 
sein, deren Brennpunkte die Brennpunkte der reflektirten 
Bündel sind; und die genauesten Messungen haben gezeigt, 
dass dem so ist. Die so eben erwähnten constanten Diffe- 
renzen sind viel zu gering, als dass sie direkt gemessen 
werden könnten; aber sie können mit grosser Genauigkeit 
berechnet werden, wenn die Entfernungen der aufeinander- 
folgenden Streifen von dem mittelsten bekannt sind. Die 
letzteren Entfernungen sind von Fresnel mit der höchsten 
Genauigkeit durch Mikrometermessungen bestimmt worden, 
und die Wellenlängen einer jeden Art einfachen Lichtes, 
Welche danach berechnet sind, stimmen auf das Genügenste 
mit den Werthen derselben Grössen überein, wie sie sich aus 
der Beobachtung der NEWTOl^schen Farbenringe ergeben. 

Der 
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Erklärung nach der Emissions theorie. 17 

Der mittlere Streif entsteht in denjenigen Punkten, bei 
welchen die beiden Strahlenbündel, wenn sie dort ankom- 
men, gleiche Wege durchlaufen haben, und da seine Lage 
also unabhängig von der Länge einer Welle ist, so werden 
die Strahlen aller Farben dort vereinigt sein, und der Streif 
selbst wird weiss oder farblos erscheinen. Das ist das 
Faktum, wie es Fresnel selbst und die meisten Beobach- 
ter, welche den Versuch wiederholt haben, beschreiben. 
Potter indess behauptet als Resultat seiner Beobachtungen, 
dass der mittlere Streif sowohl schwarz als auch 
weiss gesehen werden könne, obgleich das erstere häufiger 
der Fall sei, und er setzt dies Faktum der Wellentheorie 
entgegen 1 ). Aber es scheint voreilig, aus solchen Versu- 
chen irgend einen Schluss zu ziehen, bevor die Umstünde, 
welche die Abu eichung in den Resultaten verursachten, voll- 
ständig erforscht und verstanden sind. 

Die Interferenz der Lichtstrahlen ist seit Fresnel's ent- 
scheidendem Versuche, von allen Seiten angenommen wor- 
den, und die Phänomene, welche vordem nach der New- 
TON'schen Hypothese der Anwandlungen leichteren Durch- 
gangs und leichterer Zurückwerfung erklärt wurden, sind 
jetzt von den meisten Anhängern der NEWTOX'schen Theo- 
rie, auf dieses einfachere und fruchtbarere Princip zurück- 
geführt. Dieses Princip ist, wie wir sagten, eine unmittel- 
bare und nothwendige Folge der Welientheorie, und seine 
experimentelle Begründung muss als ein wichtiger Beweis- 
grund für jene Theorie angesehen werden. Es bleibt uns 
nun noch die Frage übrig, ob irgend eine Erklärung der- 
selben nach der Emissionstheorie gegeben werden könne. 

Man kann nicht annehmen, dass die Lichtmolekeln ir- 
gend einen gegenseitigen Einfluss auf einander ausüben, 
denn die regelmässigen Gesetze der Reflexion und Refrak- 
tion berechtigen uns, sie als unabhängig und ein jedes für 



1) Phil Mag. ftrd. SeriesJ VoL IL p. 280. (Hoggbnd. 
Ann. XXIX. P . 322. 
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18 * Interfereni. — Reflexion u. Refraktion. 

sich als Trager jener Kräfte zu betrachten, aus welchen 
nach der Enüssionstheorie diese Gesetze abgeleitet werden. 
Das Phänomen der Interferenz kann indess scheinbar durch 
die Schwingungen der Sehnerven erklärt werden, welche 
durch den Impuls der Lichtstrahlen gegen die Retina her- 
vorgebracht werden, und durch das Ueberein&timmen oder 
Nichtübereinstimmen dieser Schwingungen, wenn sie durch 
zwei interferirende Lichtbündel erregt sind. Bei dieser An- 
nahme, welche von Young selbst aufgestellt wurde, wird 
die Intensität des Lichtes von dem Verhältniss der Schwin- 
gungszeit des Sehnerven, und dem Intervall der Impulse 
der aufeinanderfolgenden Partikel abhängen. Wenn dies In- 
tervall gleich der Schwingungszeit wäre, oder gleich irgend 
einem Vielfachen derselben, so wird der zweite Impuls durch 
seine Wirkung die des ersten verstärken, und die Bewegung 
wird beschleunigt sein. Sie wird auf der andern Seite zer- 
stört werden, wenn der zweite Impuls dem ersten nach 
einem Intervall gleich der Hälfte dieser Zeit folgte. 

Wir haben hier angenommen, dass die ausgeschickten 
Theilchen in gleichen Zwischenräumen auf einander folgen, 
wie es der Fall sein wird, wenn ihre Emission (wie New- 
ton es annahm) einer schwingenden Bewegung der Theil- 
chen des leuchtenden Körpers zugeschrieben wird. Aber 
wir müssen annehmen, dass die Intervalle der Emission sich 
mit der Natur der Theilchen bei dem Lichte verschiedener 
Farben ändern, oder dass alle rot hm achenden Theilchen 
(um einen Ausdruck Newton*» zu gebrauchen) in einem 
gewissen Intervall ausgesandt werden, alle blau in achen- 
den in einem andern, und so für jede verschiedene Art von 
einfachem Lichte. Daher müssten die Schwingungen der 
Theilchen des leuchtenden Körpers von verschiedenen Pe- 
rioden für das Licht verschiedener Farben sein. Dies ist 
in der That ein Theil der Wellentheorie, und zwar ein 
nothwendiger ; aber er steht in durchaus keinem Zusam- 
menhange mit den Principien der zweiten Theorie. 
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Nach der Emissionstheorie. 19 

II. Reflexion und Refraktion dos Uchte*. 

Zur Erklärung der Phänomene' der Reflexton und Re- 
fraktion hat man in der NEWTON'schen Theorie angenom- 
men, die Theilchen der Körper und des Lichtes übten ein« 
gegenseitige Wirkung auf einander aus; diese Wirkung be- 
stände, wenn sie fast mit einander in Berührung seien, in 
einer Anziehung; sie werde bei etwas grösserer Entfernung 
eine Abstössung, und diese anziehenden und abstossenden 
Kräfte wirkten wahrscheinlich immer abwechselnd nach ein- 
ander. Die absoluten Werthe oder Intensitäten dieser Kräfte 
seien verschieden in verschiedenen Körpern; aber das Gesetz 
oder die Funktion der Entfernung, durch welche sie ausge- 
drückt Werden, hat man angenommen, sei für alle ein und 
dasselbe »). Aus diesen Postulaten hat Newton die Ge- 
setze der Reflexion und Refraktion streng hergeleitet. Dieg 
Problem Mar das erste, bei welchem die Wirkungen jener 
wichtigen Klasse von Kräften, welche nur auf unmerkliche 
Entfernungen wirken, dem Calcül unterworfen wurden, und 
Poisson betrachtet die Lösung desselben als einen Abschnitt 
in der Geschichte dieser Wissenschaft, 

Die Reflexion des Lichtes an der äussern Fläche dichter 

■ 

Mittel wird der abstossenden Kraft zugeschrieben; die Re- 
fraktion und die innere Reflexion jener inneren anziehenden 
Kraft, welche ihren Einfluss geltend macht, bis eine wirk- 
liche Berührung statt findet. Der äusserste Wirkungskreis 
eines jeden Körpers ist nach dieser Hypothese nothwendig 
anziehend, ebenso wie der innerste; denn wenn dem nicht 
so wäre, so könnte im äussersten Incidenzfall kein Strahl 
in das Medium eindringen oder heraustreten. Brewster 
hat von diesem Grundsatze eine geistreiche Anwendung zur 
Erklärung des merkwürdigen, von Bougüer angeführten 

1 ) Diese Annahme machte Newton stillschweigend, als 
er die \Funktion C_ als Maass des Brechungsvermö- 

gens annahm. Siehe Herschel „Vom Licht/ 4 

2« 
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Faktums gemacht, dass Wasser bei grossen Einfallswinkeln 
ein stärkeres ReflexionsTermögen hat, als Glas. 

Aber obgleich die Emissionstheorie zur Erklärung der 
Gesetze der Reflexion und Refraktion, beide als verschiedene 
Erscheinungen betrachtet, voll kommen zureichend ist, so 
so ist sie das doch keinesweges zur Erklärung ihres Zu- 
sammenhanges und ihrer gegenseitigen Abhängigkeit. Wenn 
ein Lichtstrahl auf die Oberfläche irgend eines durchsichti- 
gen Mediums fällt, so wird in jedem Falle ein Theil 
hindurchgelassen, und ein Theil reflektirt. Die Inten- 
sität der Reflexion ist im Allgemeinen um so gerin- 
ger, je geringer der Unterschied der Brechungsindiccs 
der beiden Media ist, und dennoch stehen die reflectiven 
und refraktiven Kräfte (wenn diese die Ursache des Phä- 
nomens sind), in allen Medien im Verhältniss zu einander, 
so dass die einen mit den andern wachsen oder abnehmen 1 ). 
Aber wie geht es zu, dass einige dieser Molekeln dem Ein- 
fluss der Abstossung folgen und reflektirt werden, während 
andere der Anziehung nachgeben nnd gebrochen werden? 
Das zu erklären, sah sien Newton genöthigt, eine neue 
Hypothese zu Hülfe zu nehmen. Er nahm an, die Licht- 
molekeln träten in periodische Zustände, welche er „An- 
wandlungen des leichteren Durchgangs und der leichteren 
Zurückwerfung" nannte, welche die Wirkungen der anzie- 
henden und abstossenden Kräfte modiüciren, und in welchen 
sie geneigt sind, abwechselnd den einen oder den andern 
nachzugeben. Die jedesmalige Bestimmung des Partikel- 
chens wird theils von der Phase der Anwandlung, theils 
von der Schiefe, unter welcher es auf die begränzende 
Fläche trifft, abhängen. Nun nahm er an, die Molekeln, 
aus denen ein Lichtstrahl besteht, befänden sich in jeder 



1) Der Leser findet viel Neues und Interessantes, das 
hiermit zusammenhängt in einem .Aufsätze von Breitster 
j,Oh the Reflexion and Decomposilion of Light at the separat in** 
Burface of media of the same and of dQfcrentrefracting power «• 
PhiL Tran». 182& (Poggend. Ann. XVII. p. 29 ). 
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möglichen Phase ihrer Anwandlungen, wenn sie die Fläche 
erreichen: folglich werden einige derselben rcflektirt, und 
andere gebrochen werden, und das Verhältnis« jener zu die« 
sen wird vom Einfallswinkel abhängig sein. 

Was die Anwandlungen selbst an he trifft, so glaubte 
Newton, sie auf eine schwingende Bewegung im Aether 
zurückfuhren zu müssen, welche durch die Strahlen selbst 
erregt wird, grade wie ein in Wasser geworfener Stein an 
der Oberfläche AVellen hervorbringt. Diese schwingende 
Bewegung pflanzt sich nach seiner Annahme schneller, als 
das Licht selbst fort, kommt so den Molekeln zuvor, und 
ruft in ihnen nun die erwähnte Neigung hervor, die fort- 
schreitende Bewegung zu unterstützen, oder sich ihr entge- 
genzusetzen. In einer seiner Fragen hat Newton sogar 
das Minimum der Elasticität des Aethers, im Vergleich zu 
der der Luft, berechnet, um zu beweisen, dass wirklich eine 
so grosse Geschwindigkeit der Fortpflanzung statt linde 1 ). 
Melville's und Biot*s Hypothese ist mehr im Sinne der 
» Emissionstheorie. Die Lichtmolekel haben naeh dieser Hy- 
pothese eine drehende Bewegung um ihre Schwerpunkte, 
welche während der fortschreitenden Bewegung fortdauert, 
und vermöge welcher sie während ihres Fortschreitens im 
Raum abwechselnd einander anziehende und abstossende Pole 
darbieten 2 ). Bosen v ich stellte sich eine schwingende Be- 
wegung in den Theilen des Strahles selbst tot, welche er 
im Moment der Emission empfangt, und später behält 3 ). 

Die Theorie der Anwandlungen hat jetzt sehr an An- 
sehen verloren, seitdem die Phänomene der Farben dünner 
Blättchen, Phänomene, welche zuerst Newton zu derselben 
veranlassten, als unvereinbar mit ihr dargelegt wurden. Die 
Erklärung, welche er von den Thatsachen, die wir jetzt 
betrachten, giebt, hat nach Youno und Fresnei mit regel- 



1J Optice Quaes. 21. 

V PhiL Tränt. 1753. Tratte de Physlque tV. p. 245. 
SJ Philosophie naturalis Theoria. 
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massiger Brechung keinen Zusammenhang. In der That 
sind die Molekeln, welche hindurchgehen, nicht alle im, 
Maximum der Anwandlung des Durchganges, sondern man 
nimmt an, sie erreichten die Oberfläche in davon sehr ver- 
schiedenen Phasen, was wir die positive Anwandlung nennen 
wollen. Da nun ein Wechsel der Anwandlung von positiv 
zu negativ im Allgemeinen hinreicht, um die Wirkung der 
Anziehungskraft gänzlich zu vernichten, und das Molekel 
dem Einfluss der abstossenden zu unterwerfen, so ist es 
klar, dass die Phase der Anwandlung die Wirkungen dieser 
Kräfte in jedem dazwischenliegenden Grade abändern muss, 
und dass die Molekeln, welche der Anziehungskraft gehor- 
chen, ihre Geschwindigkeiten in verschiedenem Grade be- 
schleunigen müssen, was nur von der Phase abhängt. Da 
nun die Richtung des gebrochenen Strahles von seiner Ge- 
schwindigkeit abhängt, so wird folglich der hindurchgegan- 
gene Strahl aus einzelnen Strahlen bestehen, welche unter 
sehr verschiedenen Winkeln gebrochen sind, und er wird 
zerstreut werden und unregelmässig sein. 

In einigen seiner Schriften schreibt Newton die Re- 
flexion und Refraktion des Lichtes einer Differenz in der 
Dichtigkeit des Aethers innerhalb und ausserhalb der Kör- 
per zu, oder vielmehr er fuhrt die anziehenden und abstos- 
senden Kräfte darauf, als auf ein allgemeineres Princip zu- 
rück. Er nahm an, der Aether sei innerhalb dichter Kör- 
per dünner, als ausserhalb, und die Lichtstrahlen würden, 
indem sie durch die feste Fläche dringen, von der Seite 
des dichteren Aethers fortgetrieben, so dass ihre Bewegung 
beschleunigt wird, wenn sie aus dem dünneren in den dich- 
teren Körper Übergehn, und verzögert im entgegengeseteten 
Falle. Reflexion an der Oberfläche des dünneren Mediums 
wird durch dieselben Annahmen erklärt; aber für die Er- 
klärung der gewöhnlichen Reflexion von einem dichteren 
Medium war Newton genöthigt, neue und willkürliche Hy- 
pothesen über die Beschaffenheit des Aethers an den Gren- 
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«eh zweier Media, in welchen seine Dichtigkeit verschieden 
ist, anzunehmen 1 ). 

Die Schnelligkeit der Fortpflanzung hangt nach der 
Wellentheorie einzig und allein von der Elasticität des 
schwingenden Mediunis, im Vergleich zu seiner Dichtigkeit 
ab. Wenn nun eine ebene Welle schief gegen die Grenz- 
fläche zweier Media trifft, so ist es klar, dass ihre verschie- 
denen Theile diese Fläche in verschiedenen Zeitmomenten 
erreichen werden, und jeder dieser Theile wird das Cen- 
trum zweier kugelförmigen Wellen werden, von denen eine 
im ersten Mittel mit der anfänglichen Geschwindigkeit fort- 
schreitet, während die -andre im neuen Medium weiter gehen 
wird, und zwar mit der Geschwindigkeit, welche sie gerade 
hat. Aber nach dem Princip der Coexistenz kleiner Bewe- 
gungen ist die Bewegung eines jeden Theilchens des ätheri- 
schen Mediums die {Summe aller der Bewegungen, welche 
sich in demselben Augenblicke von diesen verschiedenen 
Störungsmittelpunkten dorthin verbreiten, und die Flächen in 
welchen sie sich in irgend einem Augenblick anhäufen, werden 
die gebrochenen und reflektirten Wellen sein. Diese Flächen ha- 
ben die Eigenschaft, dass sie in irgend einem Augenblick alle 
kleinen sphärischen Wellen berühren. £s ist leicht einzusehen, 
dass sie beide eben sind, und dass die reflektirte Welle gegen 
die Fläche geneigt ist, während der Sinus des Neigungs- 
winkels der gebrochenen Welle zu dem der einfallenden in 
dem constanten Verhältniss der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten in den beiden Medien steht. 

Das ist die von Huygens gegebene Erklärung der Re- 
flexions- nnd Refraktionsgesetze 2 ). Die Bildung der gros- 
sen oder primären Welle durch Vereinigung der einzelnen 
sekundären oder partiellen Wellen bei dieser Erklärung, hat 
man das HurGENs'sche Princip genannt, und es ist offenbar 
ein, besonderer Fall des allgemeineren Principe* der Coexi- 

IJ BtRcn'S History of (he Royal Society vol III. p. 
247. Optice Quaes. 19. 

V TraUi de la Lumlere. 
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Stenz kleiner Bewegungen. Es folgt leicht am dieser Art 
der Bildung , dass die Oberfläche der primären Welle die 
ftussersten Grenzen bezeichnen muss, bis zu welchen die 
schwingende Bewegung nach irgend einer Richtung in einer 
gegebenen Zeit fortgepflanzt wird, so dass das Licht nach 
dieser Hypothese von irgend einem Punct nach einem an- 
dern in der möglichst kleinsten Zeit fortgeht. Dies ist das 
allgemein bekannte Ferm Ansehe Gesetz, das Gesetz der 
schnellsten Fortpflanzung, und es wird sich leicht 
«eigen, dass es von Bestand ist, wie vielen Modifikationen 
der Gang des Lichtes auch bei der Reflexion und Refrak- 
tion unterliegen mag, und welche Gestalt auch die elemen- 
tare Welle habe. 

Huygenh' Erklärung ist von Lagrange *) in eine ana- 
lytische Gestalt gebracht, aber er hat nichts zu ihrer Schärfe 
und Deutlichkeit hinzugefugt. Ein wichtiges Supplement 
zu dieser Erklärung hat jedoch Fresnel gegeben. Aus 
Huygens' Demonstration ergab sich nicht, was aus denjeni- 
gen Theilen der sekundären Wellen werde, welche nicht 
cur Bildung der grossen Welle beitragen. Das Durchkreu- 
zen derselben nach allen Richtungen musste ein schwaches, 
zerstreutes Licht hervorbringen, welches den ganzen Raum 
■wischen der grossen Welle und der reflektirenden oder 
brechenden Fläche ansfüllt, und wirklich nahm Huygens 
an, solches Licht existire, aber es sei zu schwach, um das 
Auge zu afficiren. Fresnel hat indess gezeigt, dass alle 
diejenigen Theile, welche nicht zur Bildung der grossen 
Welle beitragen, durch Interferenz zerstört werden 2 ), so 
dass; die Bildung Einer grossen Welle durch die Vereini- 
gung einer unendlichen Anzahl kleinerer eine genaue und 
entschiedene Wirkung hat. 



\) Sur la th/orle de la lumlere d* HurGEirs. Annalee de 
Chimie, tom. XXL 

%) Explieation de la Refracllon dam la Systeme des On- 
des. Ann, de Chim. tom. XXL 
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Die totale Reflexion des Lichtes an der Oberfläche ei- 
nes dünneren Mediums ist von Newton gegen die Wellen- 
theorie vorgebracht, und die scheinbare Schwierigkeit scheint 
viel dazu beigetragen zu haben, ihn zu vermögen, jene 
Theorie zu verwerfen. Es ist in der That nicht leicht 
auf den ersten Blick einzusehen, warum die Störung des 
Aethers innerhalb des dichteren Mediums nicht dem äusse- 
ren Aether mitgetheilt werden, und so eine Welle bis zum 
Auge gelangen sollte, wie gross auch die Schiefe der ein- 
fallenden W'elle sein mag. Es mag genügen, darauf zu er- 
wiedern, dass das Gesetz der Refraktion selbst in seiner 
ganzen Allgemeinheit eine Folgerung der Wellentheorie ist, 
und dass daher das Phänomen der totalen Reflexion, welches 
ein besonderer Fall jenes Gesetzes ist, gleichfalls erklärt ist. 
Aber das Princip der Interferenz lässt uns dieser Schwie- 
rigkeit direkt entgegentreten. Es lässt sich zeigen, dass 
die elementaren Wellen, welche sich von den verschiedenen 
Punkten der begrenzenden Fläche in das dünnere Medium 
verbreiten, einander durch Interferenz zerstören, wenn, der 
Sinus des Einfallswinkels grösser ist, als das Verhältniss 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den beiden Medien, 
oder wenn der Winkel selbst grösser ist, als der Grenz- 
winkel der totalen Reflexion 1 ). Es ist hier angenommen, 
die Entfernung von der brechenden Fläche sei ein bedeu- 
tendes Multiplum einer Wellenlänge. Der Schluss ist nicht 
anwendbar auf Punkte, welche sich sehr nahe an jener 
Fläche befinden, and man hat Grund zu glauben, dass für 
solche Punkte das Gesetz der Refraktion weit verwickelter 
sei. Die Erfahrung lehrt uns in der That, dass Licht von 
dem dichteren Medium ausgehen kann, bis auf eine messbare 
Entfernung, wenn der Einfallswinkel grösser ist, als der 
Gränzwinkel totaler Reflexion. Wenn zwei Prismen, deren 
Basen schwach convex sind, an einander gelegt werden, und 



1) Siehe Fresnel „Sur le Systeme des Vibration« lumi- 
neuses/' Bibliotheque universelle, tom. XXII. 
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man die Neigung dieser Basen allmäiig ändert, wahrend man 
durch sie hindurchsieht, so wird man bemerken, dass jen- 
seits des Grenswinkels das Licht in der Nähe der in Be- 
rührung stehenden Theilen noch hindurchgeht. Fresnel 
mass die Breite dieses Raumes, und verglich sie mit den 
Durchmessern der farbigen Ringe, und fand, dass die Zwi- 
schenräume zwischen den Prismen, durch welche diese Ab- 
weichung von dem gewöhnlichen Refraktionsgesetze bewirkt 
wird, grösser war als eine Wellenlänge 1 ). Poissons Ana- 
lysis ergiebt dasselbe Resultat, und es ist bewiesen, dass 
das zweite Medium in demjenigen Theile, welcher unmittel- 
bar mit dem ersten in Berührung steht, bewegt werden 
wird, und dass diese Bewegung schnell abnimmt, und bei 
einer sehr geringen Entfernung von der Fläche nicht mehr 
wahrnehmbar bleibt. 

Die Reflexions- und Refraktionsgesetze folgen also aus 
der Weilentheorie, wir mögen nun annehmen, das vibrirende 
Medium sei in dichten Körpern der Körper selbst, oder der 
Aether befinde sich in demselben, oder beides vereinigt finde 
Statt. Euler unterstützte die erstere dieser Meinungen, 
und glaubte, das Licht werde allein durch die materielleren 
Theilchen fortgepflanzt, auf dieselbe Weise wie der Schall. 
Aber dieser Hypothese widersprechen die klarsten Thatsa- 
chen, und nach ihr müsste, wie Young bemerkte, die 
Brechung der Lichtstsahlen in unsrer Atmosphäre Millionen- 
mal grösser sein, als sie es wirklich ist. Von den beiden 
andern Meinungen scheint Young der letzteren angehangen 
und geglaubt zu haben, die Mejiekeln des Körpers bildeten, 
in Vereinigung mit denen des darin befindlichen Aethers, 
ein zusammengesetztes vibrirendes Medium, welches dichter 
als der Aether allein, aber nicht elastischer wäre. Noch 
andere endlich schreiben die Fortpflanzung des Lichtes durch 
durchsichtige Körper einzig den Schwingungen des Aethers 
zu, und meinen, das Fluid tun werde durch die Attraktion 



1) A. a. O. 
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des Korpers innerhalb desselben in einem Zustande grosse- 
rer Dichtigkeit als im Welträume erhalten. 

Eine sehr verschiedene Ansicht dieses Gegenstandes tst 
neuerlich von Challis mitgetheilt. Indem dieser Mathema- 
tiker annimmt, die Dichtigkeit des Aethers sei in festen 
Medien dieselbe wie im freien Räume (eine Annahme, welche 
er wegen der Aberration für nöthig hält), glaubt er„ dass 
die Reflexion des Lichtes sowohl, als seine Verzögerung im 
dichteren Medium, durch die Reflexionen, welche die Aether- 
wellen von den festen Theilchen des Mediums erleiden, 
auf welches sie bei ihrem Fortgange treffen, erklärt werden 
können 1 ). Kr zeigt in der T hat , dass die absoluten, den 
Aethertheilchen durch solche Reflexion mirgetheilten Ge- 
schwindigkeiten, in zwei Theile zerlegt werden können, 
Ton denen der eine gleichförmig fortgepflanzt wird, und yon 
einem Wechsel der Dichtigkeit begleitet ist, während der 
andere augenblicklich, ohne veränderte Dichtigkeit, fortge- 
pflanzt wird*). Der erstere derselben, glaubt er, wird die 
Reflexion des Lichtes, der zweite die verringerte Geschwin- 
digkeit des Durchganges erklären 3 ). Diese geistreiche Theo- 
rie hat den Vortheil, die Geschwindigkeit der Fortpflanzung 

1) Diese Art und Weise, die Reflexion des Lichtes nach 
der Wellentheorie zu erklären, ist die, -welche Fhesnel 
ursprünglich festhielt, und in einem vor der franz. Akade- 
mie 1829 gelesenen Memoire darlegte. 

2) Phil. Mag., New Serie«, vol XL 

3) "Die mittlere Wirkung dieser Reflexionen ist, wie 
Challis zeigt, gleichwertig der einer retardirenden Kraft, 
und durch eine gewisse Annahme ihres Werthes ist er zu 
folgender einfachen Formel für die Bestimmung des Ver- 
hältnisses der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten im freien 
Räume und im Medium gelangt 

1 = ^*7/, 

wo > die Dichtigkeit des Mediums, und // eine Constante, 
proportional der mittleren verzögernden Wirkung einer ge- 
gebenen Anzahl von Molekeln bezeichnet Für die Gase 

ist dann die Grösse ^t-- fast constant, wie gross der Druck 

9 

auch sein mag. Dies Resultat folgt sehr einfach aus der 
Emissionstheorie , und ist experimentell von Biot und 
Arago nachgewiesen. PhU. Mag, New Series, v. V1L 
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in dichten Körpern direkt mit deren sonstigen Beschaffen- 
heit zu verbinden, und so in dem Process der physikali- 
schen Induktion einen Schritt weiter zu gehen. Auf der 
andern Seite nöthigt sie uns anzunehmen, dass die Theil- 
chen des Aethers und die dichter Körper keine gegenseitige 
Einwirkung irgend einer Art auf einander ausüben. Wir 
kennen den Aether oder seine Eigenschaften zu wenig, um 
das zu läugnen, nur weil es durch keine der bisher enthüll- 
ten Eigenschaften der Materie unterstützt wird; aber man 
mu ss zu gleicher Zeit annehmen, dass die Verletzung sol- 
cher Analogien einen Grund von einigem Gewicht gegen 
die Theorie ahgiebt, welche das nöthig macht. 

Welche Annahme wir auch über die Beschaffenheit der 
Körper oder des Aethers innerhalb derselben in der Wellen- 
theorie machen mögen, so muss sie doch stets so beschaf- 
fen sein, dass die Geschwindigkeit der Fortpflanzung gerin- 
ger ist in dem dichteren Medium. Bei der Emissionstheo- 
rie auf der andern Seite findet das umgekehrte statt, so 
dass sie auf entgegengesetztem Wege doch zu demselben 
Resultate fuhrt. Hier sind nun beide Theorien über eine 
Thatsache im Kampf, und wir haben uns nur über diese 
Thatsache ins Klare zu setzen, um im Stande zu sein 
über sie zu entscheiden. Dies schien durch Youkg's Ra- 
sonnement geschehen. Aus den Gesetzen der Interferenz 
ergiebt sich, dass homogenes Licht bei seinem Fortschrei- 
ten im Räume gewisse periodisch wiederkehrende Zustände 
durchläuft, deren Intervalle in ein und demselben Medium 
constant sind, wijjirend sie sich in verschiedenen Medien 
wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten verhalten, da man 
nicht annehmen kann, die Anzahl solcher Intervalle ändere 
sich in einer gegebenen Menge Licht. Nun folgte aus 
Newton'» Versuchen, dass die Intervalle, mit deren Hülfe 
er die Phunome dünner Platten erklärte, im dichteren Me- 
dium verringert würden, und da Young gezeigt hat, dass 
diese Intervalle mit denen aus dem Interferenzgesetze her- 
geleiteten identisch sind, so folgte, dass die Geschwindig- 
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keit des Lichtes im dichteren Medium geringer ist 1 ). New- 
ton fand sogar, dass das Verhältnis* der Grössen der In- . 
tervalle dasselbe sei,* wie das der Einfalls- und Brechungs- 
sinus, und das muss nach den Principien der Wellentheorie 
genau der Fall sein. 

Aber die Verzögerung des Lichtes im dichteren Me- 
dium ist von Arago direkt gezeigt worden. Wenn man 
xwei Bündel interferiren und Kränzen hervorbringen lässt, 
wie bei Fkesnei/s Versuch, und man eine dünne Platte 
eines dichteren Mediums in die Bahn des einen derselben 
einschiebt, so wird das ganze Franzensystem nach der einen 
oder der andern Seite geseboben werden, je nachdem das 
Licht innerhalb der Platte beschleunigt oder verzögert wurde. 
s Das Resultat dieses wichtigen und entscheidenden Versu- 
ches sprach für die Wellentheoric 7 ). 

Da der ßrechungsindex gleich dem geraden oder um- 
gekehrten Verhältniss der Geschwindigkeiten des Lichtes in 
beiden Medien ist, so folgt, wir mögen eine Theorie an- 
nehmen, welche wir wollen, dass irgend eine Aenderung der 
Geschwindigkeit des einfallenden Strahles eine Veränderung 
in der Grösse der Brechung verursachen muss, wenn nicht 
die Geschwindigkeit des gebrochenen Strahles verhältniss- 
massig mit verändert würde. Nun wird die relative Ge- 
schwindigkeit des Lichtes eines Sternes durch die Bewegung 
der Erde geändert, und die Grösse der Aenderung ist offen- 
bar derjenige Theil der Geschwindigkeit der Erde, welcher 
wenn man diese zerlegt, in die Richtung des Sternes fällt. 
Es war daher eine Sache vom höchsten Interesse, zu be- 
stimmen, wie und in welchem Grade diese Aenderung auf 
die Refraktion Einfluss hat. Durch die Beobachtung die- 



1J „Experiments and Calculations relative to Physical Op- 
tici." Phil. Trans. 1803. 

2J Annales de Chimie, tont, 1. Siehe ferner Potter's 
Bericht über die Wiederholung dieses Versuches. Phil. Mug, 
voL III. pa $ . 333. 
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ier Wirkung hoffte man im Besitz einer leichten und si- 
chern Methode der Bestimmung der Constanten der Aberra- 
tion zu sein, das Licht verschiedener Sterne vergleichen zu 
können, einen Unterschied in der Geschwindigkeit dessel- 
ben zu entdecken, und endlich diese Geschwindigkeiten mit 
der des Lichtes, welches von andern Quellen herkommt, 
vergleichen zu können. Der Versuch wurde durch Anre- 
gung von Seiten La place's von Arago unternommen 1 ). 
Ein achromatisches Prisma wurde vor dem Objectivglase 
des Teieskopes eines Repetitionskreises befestigt, so dass 
es nur einen Theil der Linse verdeckte. Wenn nun der 
Stern direkt durch den unbedeckten Theil der Linse, und 
nacher in der Richtung beobachtet wurde, in welcher sein 
Licht durch das Prisma abgelenkt wurde, so gab die Diffe- 
renz der abgelesenen Winkel die Abweichung. Die für die 
Beobachtung ausgewählten Sterne waren die in der Eklip- 
tik, welche fast um 6 Uhr Morgens und 6 Uhr Abends 
durch den Meridian gingen, und die Geschwindigkeit der 
Erde wurde im ersteren Falle zu der des Sternes hinzuge- 
nommen und im letzteren davon abgezogen. Man bemerkte 
durchaus keine Differenz in den Abweichungen, und das 
Resultat war dasselbe, aus welcher Quelle das Licht gekom- 
men sein mochte 3 ). Fraunhofer hat ebenfalls das Licht 
mehrerer Fixsterne hinsichtlich seiner Brechbarkeit vergli- 
chen. Es war durchaus kein l/nterschied bemerkbar, ob- 
gleich man, mit Hülfe der angewandten Methode, eine Dif- 



1) Miciiell scheint zuerst daran gedacht zu haben, 
eine Differenz in der Geschwindigkeit des Lichtes der Fix- 
sterne durch ihre Wirkung auf die Grösse der Refraktion 
zu entdecken. Er glaubte, solch eine Differenz der Ge- 
schwindigkeit müsse notbwendig durch die verschiedene An- 
ziehung der Sterne gegen die ausgesandten Molekeln statt 
finden, und er hat die von dieser Ursache herrührende Ver- 
minderung der ursprünglichen Emissionsgeschwindigkeit be- 
rechnet. PhiL trans. 1784. 

V Bior, Astronomie Pht/sique, rol. 11h 
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ferenz von fast 10 } o6 der ganzen Brechung hätte entdek- 

ken können 1 ). . 

Dieses merkwürdige und unerwartete Resultat kann, 
wie AiTagü bemerkte, nur durch die bereits erwähnte Hy- 
pothese mit der Emissionstheorie vereinigt werden a ), dass die 
Molekeln mit verschiedenen Geschwindigkeiten von dem 
leuchtendem Körper ausgesandt werden, aber dass es unter 
diesen Geschwindigkeiten nur eine giebt, welche unsern Ge- 
sichtsorganen angemessen ist, und £ie Empfindung des Lich- 
tes hervorbringt. Die Wcllentheorie ist für die Erklärung 
erfolgreicher gewesen. Wenn der Aether, welcher unsere 
Erde umgiebt, wie die Luft an der Bewegung dersel- 
ben Theil nähme, so würde die Refraktion genau die- 
selbe sein, als wenn das Ganze in Ruhe wäre. Wir haben 
jedoch gesehen, dass dies nicht der Fall sein kann, und 
das Phänomen der Aberration zwingt uns anzunehmen, dass 
das ätherische Medium, welches die Erde umgiebt, durch 
die Bewegung derselben nicht mitbewegt werde. Wenn man 
dies annimmt,' so folgt, dass derjenige Aether, welcher durch 
das brechende Medium hindurchgeführt wird, die Ursache 
davon ist, dass seine Dichtigkeit die des umgebenden Aethers 
übertrifft. Nach dieser Annahme hat Fresnel die Länge 
einer Welle in .dem sich bewegenden Medium, und daraus 
auch die wirkliche, durch die Erdbewegung hervorgebrachte 
Aenderung in der Richtung des gebrochenen Strahles be- 
rechnet 3 ). Man fand, dass diese Aenderung entgegenge- 
setzt und genau gleich der durch dieselbe Ursache in der 



\) Edinb. Journal qf science, FUJj p. 7. 
1) L. Prevost: „De Veffet du mouuement d'un plan r*- 
frigent sur la liefraction" Memoire» de Ge'neve. tom, L 
Seine Schlüsse scheinen nicht folgerecht.. 

3) Der Sinus der Aenderung verhält sich zum Sinus 
der ganzen Abweichung des Strahles wie die Geschwindig- 
keit der Erde zu der des Lichtes. Fresnel's Resultat ist 
-weit zusammengesetzter, aber man wird es darauf leicht 
zurückführen können. >,Sur Vlnfluence du tnouvement terrestre 



dans quelques phtnomenes d'Optique." Annalea de Chimie, t. IX. 
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scheinbaren Richtung des Strahles hervorgebrachten sei, so 
dass man den Strahl wirklich in derselben Richtung sieht, 
als wenn die Erde in Ruhe wäre, und die scheinbare Re- 
fraktion bleibt durch die Bewegung der Erde ungeündert. 
Diese Resultate sind, kann man sagen, genau dieselben für 
die irdischen Gegenstunde, da die Geschwindigkeit der Wel- 
lenverbreitung unabhängig von der Bewegung des leuchten- 
den Körpers ist. 

Newton glaubte, die verschiedene Brechbarkeit der 
Lichtstrahlen dadurch erklären zu können, dass er ganz ein- 
fach annahm, sie seien Körper von verschiedener Grösse^ 
so dass der rothe aus den grossesten und der violette aus 
den kleinsten bestände. Es ist indessen klar, dass diese 
Annahme mit der einfachen Hypothese des Ausschleudern*, 
wie sie seine Nachfolger festhielten, so wenig als mit der 
in den Principüs gegebenen Erklärung des Gesetzes der 
Brechung in irgend einem Bezug stehen kann. Sie hängt 
mit jener complicirteren Theorie zusammen , nach welcher 
man annimmt, die Lichtmolekeln erregten die Schwingungen 
des Aethers in den Körpern, auf welche sie treffen. 

de Courtivron uud Melville versuchten, die Licht- 
zerstreuung durch eine Verschiedenheit , in der Anfangsge- 
schwindigkeit der Molekeln zu erklären, so dass das rothe 
Licht das schnellste und das violette das langsamste wäre. 
Aber wenn dies sich als die wahre Ursache des Phänomens 
erweisen sollte, so müsste die Zerstreuung der mittleren. 
Refraktion proportional sein. In der That wurde die Hy- 
pothese auch 'fast schon wieder aufgegeben, als man sie 
vorschlug. Ihre Erlinder hatten vorausgesehen, dass man 
die Folgerung daraus ziehen würde, die Farbe des Lichtes 
bei den Verfinsterungen der Jupiterstrabanten kurz vor dem 
Verschwinden und kurz nach dem Hervortreten müsse sich 
ändern, und das Vorhandensein einer solchen Wirkung in 
dem Grade, wie es nach der Theorie 1 ) hätte der Fall sein 
müs- 

1) Die Dauer dieses Wechsels sollte sich nach I>1el- 
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müssen , wurde durch Short*s Beobachtungen 1 ) als voll- 
ständig mit der Wahrheit im Widerspruch stehend erwie- 
sen. Eine andere Folgerung aus einer solchen Verschieden- 
heit der Anfangsgeschwindigkeiten verschieden gefärbten 
Lichtes ist die, dass sich die Aberration der Fixsterne auch 
mit der Natur des Lichtes ändern, und ein jeder Stern als 
ein farbiges Spectrum erscheinen müsste, dessen Länge der 
Richtung der Erdbewegung parallel wäre. . 

Nach den neueren Vertheidigern der Emissionstheorie 
sind die Lichtmolekeln heterogen, und die auf dieselben von 
den Körpern ausgeübte Anziehung ändert sich mit ihrer Natur, 
und ist in dieser Hinsicht der chemischen Affinität analog. . 
Young bemerkte aber sehr richtig, dass diese Annahme nur 
unsere Unfähigkeit, eine mechanische Ursache für das Phä- 
nomen aufzufinden, verhülle. 

Es ist merkwürdig, dass Newton selbst der erste war, 
welcher jenen Theil der Wellentheorie begründete, in wel- 
chem die Farbe des Lichtes durch die Häufigkeit der Aether- 
Vibrationen, oder durch die Länge einer Welle 2 ) bestimmt 
sein soll, und das ist von allen Anhängern dieser Theorie 
gleichfalls angenommen. Aber die Beobachtung lehrt, dass 
der Brechungsindex, oder das Verhältniss der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten in den beiden Medien verschieden ist für 
verschiedenfarbiges Licht. Die Anhänger der Wellentheorie 
sind also genöthigt den ScMuss zu ziehen, dass die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in brechenden Medien Bich mit 



ville Lis auf 42 Sekunden, belaufen, da sich die Geschwin- 
digkeit verschieden gefärbten Lichtes umgekehrt wie die 
Brechungsindices veri hält (Phil trans. 1753J. Dies Princip 
ist jedoch, wie ( j^a trat j t (Phil, frans. YlbAJ gezeigt hat, 
offenbar unrichtig. Man kann leicht zeigen, dass sich die 
Anfa ngs - G eschwindigkeiten umgekehrt wie die Grösse 

V/" a_ 1 ändern müsse, wenn man daraus die Zerstreuung 
erklären will, und dass die Dauer jenes Phänomens sogar 
noch grösser sein roüsste, als es Melvillb angab. 

\)Phil. trans. 1753. 

2) Phil, tränt. 1672, 

3 
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der Länge der Welle ändere. Hier nun treffen wir 

auf eine Schwierigkeit in dieser Theorie, welche man als 
das schlimmste Hindemiss angesehen hat, das ihrer Annahme 
entgegensteht. Der Theorie zufolge ist die Geschwindig- 
keit der Wellenfortpflanzung in ein und demselben Medium 
constant, und hängt einzig und allein von der Elasticität 
des Mediums, im Vergleich mit seiner Dichtigkeit ah. Diese 
Geschwindigkeit müsste also für Licht von jeder Farbe die- 
selbe sein, so wie man gefunden hat, dass es für den Schall 
eines jeden Tones der Fall ist. 

Man hat verschiedentlich versucht, diese Schwierigkeit 
fortzuräumen 1 ). EuLEB glaubte, dass die Geschwindigkeit 
der auf cinanderfulgenden Wellen durch ihre gegenseitige 
Einwirkung eine Vergrösserung erlitte, und er nahm an, 
diese Vergrösserung ändere sich mit ihrer Länge, und zwar 
so, dass die längsten Wellen die geringste Beschleunigung 
erfuhren, und daher am meisten gebrochen würden 3 ). Aber 
das Phänomen der farbigen Ringe berechtigt uns, wie Eu- 
LER bemerkt, im Gegentheil zu der Annahme, dass die Län- 
gen der Wellen abnehmen, so wie die Brechbarheit zunimmt, 
und er scheint selbst seine erste Annahme aufgegeben zu 
haben. 

Dr. Young erklärte die Zerstreuung durch die An- 
nahme, dass feste T beliehen der brechenden Substanz so 
gut wie die Aethertheilchen innerhalb derselben vibriren, 
und dass die früheren Vibrationen auf die späteren Einfluss 
haben, und zwar verschiedenen Einfluss nach ihrer Häufig- 



1) Es ist kaum nöthig, hier auf das von Rüdberc vor- 
geschlagene Gesetz zu verweisen, welches die Längen einer 
Undulation, .oder die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in 
verschiedenen Medien mit einander in Zusammenhang brin- 
gen soll; denn dieses Gesetz ist rein hypothetisch, und seine 
scheinbare Uebereinstimmuug mit der Beobachtung rührte 
nur von der Annahme der willkürlichen G'oostanlen her, 
welche in dem Ausdruck vorkommen. — Annales de Chimie. 
XXXIV. XXXV IL 

1) Opuscula varii Argumenti, tum. I. p. 217. 
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kelt. Challis hat diese Hypothese aufgenommen und ent- 
wickelt. Nach ihm kann man, wie bereits bemerkt, die 
verminderte Geschwindigkeit des Durchgangs durch ein 
dichteres Medium dadurch erklären, dass die Theilchen des 
Mediums der freien Bewegung der Aethertheüchen Wider- 
stand leisten. Wenn man annimmt, erstere seien unbeweg- 
lich, so wird das Verhältniss der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten im freien Räume und im Medium eine einfache 
Funktion der Dichtigkeit des Letzteren sein, und bei einem 
gegebenen Medium wird ihr Werth ein cons tanter, aber 
wenn die Theilchen des Mediums vibriren, so wird der 
Werth dieses Verhältnisses auch von der Länge der Welle 
abhängen, und sich daher mit der Farbe des Lichtes än- 
dern»). 1 ' 

Die von Airy gegebene Erklärung steht in genauerem 
Zusammenhange mit einmal angenommenen Principien« Man 
ist jetzt allgemein darüber einig, dass die Geschwindigkeit 
des Schalles zum Theil von einer Veränderung der Elasti- 
cität abhängt, weiche die Luft während ihrer Vibrationen in 
Folge der durch Zusammendrücken frei gewordenen laten- 
ten Wärme erleidet. Wenn diese Wärme für ihre Ent- 
wicklung Zeit bedarf, so muss sich die entwickelte Menge 
und daher das Elasticitätsvermögen mit der Schwingungs- 
zeit ändern. Folglich müsste sich auch die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit mit der Zeit ändern, und für Wellen von 
verschiedenen Längen verschieden sein. Amv glaubt, dass 
beim Licht ein ähnlicher Fall statt finde, und dass die Ela- 
sticität des Aethers in brechenden Medien folglich eine Ver- 
änderung erleiden kann, deren Grösse von der Schwingungs- 
seit abhängt. 

Die von Fresnel gegebene Erklärung scheint von al- 
len die einfachste und natürlichste zu sein. Das Ergebniss 



\) w On atiempt to explain theoretically the different Re- 
f rangib ility of the Rays of Light, ac cur ding to the hypothese 
of Undulation." Phil. Mag. New Serie*, vol. ViU. 

3* . 
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der Analysis, das» die Geschwindigkeit der Wellenverbret- 
tung in ein und demselben homogenen Mittel eonstant ist, 
hat man aus der Annahme gefolgert, das* der Wirkungs- 
kreig der Molekel des Mediums unendlich klein sei im Ver- 
gleich mit der Länge einer Welle. Wenn wir uns von die- 
ser Beschränkung befreiten, so hätten wir länger keinen 
Grund zu seh Messen , dass Wellen von verschiedenen Lun- 
gen sich mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzen. Fres- 
nel sagt, er habe bewiesen, dass wenn die gegenseitige Ein- 
wirkung der Aethermolekeln sich im Vergleich mit der Länge 
einer Welle bis auf eine merkliche Entfernung erstreckt, die 
Wellen von verschiedenen Längen mit derselben Geschwindig- 
keit fortgepflanzt werden; und die Elasticität des Mediums 
und daher auch die Geschwindigkeit nähmen mit der Länge 
einer Welle zu 1 ). Hier ist also die Beständigkeit der Wel-" 
Ienfortpflanzung nur als das angenäherte Resultat einer un- 
vollkommenen Analyse betrachtet. Cauchy betrachtete das 
Problem aus einem ganz ähnlichen Gesichtspunkt. In den 
tiefen Forschungen dieses Mathematikers über das Licht 
wird der Aether als ein System von kleinen Theilchen an- 
gesehen, welche durch gegenseitige Anziehungen oder Ab- 
stossungen mit einander in Verbindung stehen, und aus den 
partiellen Differentialgleichungen, welche ihre Bewegung 'dar- 
stellen, leitete er die Gesetze der Fortpflanzung sowohl in 
krystallisirten, als in homogenen Medien ab. Diese Glei- 
chungen waren jedoch nur angenähert, und aus anderen von 
grösserer Allgemeinheit hergeleitet, indem er die Ausdrücke 
fortliess, welche die höheren Potenzen der Ortsveränderun- 
gen und ihrer Ableitungen nach den Coordinaten enthielten. 
Und indem er mit Hülfe der allgemeineren Gleichungen an 
das Problem der Fortpflanzung einer ebenen Welle ging, 



1) Auf diesen Beweis bezieht sich Fresset, mehr als 
einmal, als enthalten in einer Anmerkung zu seiner Abhand- 
lung über die doppelte Brechung. Die Anmerkung ist in- 
dess, wahrscheinlich durch irgend ein Versehen* nie gedruckt 
worden» 
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bewies er schliesslich das Vorhandensein einer Beziehung 
zwischen der Geschwindigkeit der Fortpflanzung und der 
Wellenlänge'). 

Die Undurchs ich tigkei t der Körper schreibt New- 
ton der Diskontinuität ihrer Theile und der grossen Menge, 
von Reflexionen zu, welche die Lichtstrahlen im Innern der- 
selben erleiden 1 ). Wir haben Gründe zu glauben, dass dies 
wirklich der Fall ist, aber dennoch sind wir weit davon 
entfernt, das Phänomen vollständig erklären zu können. 
AVenn die Zurückwerfungen und Brechungen, welche so an 
jeder neuen Fläche, auf welche das Licht trifft, entstehen, 
denen ähnlich wären, welche an der äusseren Oberfläche der 
Körper statt finden, so würden die Lichtmolekeln offenbar 
nach jeder Richtung zerstreut werden, aber ihre Geschwin- 
digkeit würde sich durchaus nicht vermindern. Wie geht 
es also zu, dass sie am Ende nicht ebenso aus dem Körper 
heraustreten, wie sie hincintraten, und ihn so nach allen 



1 J Memoire sttr la d isper si ort de la lumiere. — Die Auf- 
merksamkeit der mathematischen Sektion der britischen Ka- 
lurforscherversammlung wurde durch Prof. Powell auf 
diese Theorie» gelenkt , hauptsächlich wegen einer Ein- 
schränkung, welche hei den physikalischen Hypothesen not- 
wendig schien (Als eine nolhwendige Bedingung fügte er 
hinzu, was Fkknnkjl längst behauptet, nämlich dass die 
Kotfernung zwischen zwei Molekeln im Vergleich mit der 
Wellenlänge nicht sehr klein sein müsse. Fourth Report of 
the Iii it. Jssoe. Später hat Powell {Phil. Trans. 1835. pL 
1. p 249 Poggjbkd. Ann XX XVII. p. 352.) aus Cauchy's 
Untersuchungen eine Formel hergeleitet für die Lagen der 
einzelnen Strahlen (d. h. also für das Brechungsverhältnis« 
oder die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten^ als abhängig von 
der Länge ihrer Wollen. Er verglich die aus den Formelu 
hergeleitet en Relationen mit deu FRAUNHOFKK'sch<'n nume- 
risehen Werthen . und zeigte die möglichst nahe Ueberein- 
stinimiing. Für alle bis jetzt genau untersuchten Mittel giebt 
demnach die UnduJ ationstheorie zugleich das 
tiesetz und die Erklärung der Dispersi onser- 
seheinuugen. J Tovey hat (Phil. Mag Ser. III. val 
VIII. p. 7. Po««k«d. Ann. XXXV II. p. 360.) einen Beweis 
der l'owKLi/schen Formel geliefert. A. d. Ü.) 

%) Vptice Lib. 2, *cc/. 3. 
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Richtungen sichtbar machen, nicht durch eine Reflexion von 
der Oberfläche, sondern durch eine secundäre Lichtaussen- 
dung. Das Verlöschen des Lichtes zu erklären, mössten 
wir in der Emissionstheorie annehmen, es verbände sich mit 
dem Körper, in welchen es eintritt, und die einfachste Art, 
auf welche wir uns vorstellen können, wie diese Vereinigung 
su Stande komme, ist ein direktes Zusammentreten der 
Lichtmolekeln mit denen der Körper, wodurch sie in die 
Sphäre jener inneren anziehenden Kräfte gebracht werden, 
welche eine chemische Verbindung hervorgehen lassen. Das 
scheint Newton^ Meinung gewesen zu sein. Er sagt: 
„Kann man nicht feste Körper und Licht in einander ver- 
wandeln, und können nicht Körper durch die Lichttheilchen 
viel von deren Wirksamkeit erhalten, wenn sie sich mit 
ihnen verbinden? Denn alle Körper strahlen Licht aus, 
wenn man sie erwärmt, so lange sie hinlänglich heiss blei- 
ben, und Licht bleibt in den Körpern zurück, wenn die 
Strahlen auf die Theile derselben gefallen sind 1 )." 

Wenn wir von dieser einfachen Thatsache der Ab- 
sorption zur Betrachtung des Gesetzes derselben, das von 
der Natur des Lichtes ahhr.ngen muss, fortgehen, so tref- 
fen wir bei jedem Schritte auf neue Schwierigkeiten. Die 
Intensität des hindurchgegangenen Lichtes, betrachtet als 
eine 'Funktion seiner Brechbarkeit, scheint keinem Gesetze, 
oder einem so verwickelten unterworfen zu sein, dass alle 
Versuche vergeblich gewesen sind, sie durch eine empirische 
Formel darzustellen. Die Maxima und Minima sind oft 
wirklich zahllos, und die Veränderliehe fuhrt nicht allmälig 
zu ihnen, sondern die Art, wie man sie findet, scheint eine 
gewaltsame Verletzung des Gesetzes der Continuität. Diese 
scheinbar launenhaften Aenderungen wurden schon vor lan- 
ger Zeit von Dr. Young beobachtet, und zwar an dem 
Lichte, welches durch gewöhnliches smalteblaues Glas ge- 
gangen war. David Bukwstkr hat sich in neuerer Zeit 



tj Optice Quaes. 30. 



Digitized by Google 



mit demselben Gegenstande beschäftigt, und eine grosse 
Menge farbiger Körper in Kezug auf ihr Absorptionsvermö- 
gen untersucht. Er fand unter anderem, dass von den grü- 
nen Flüssigkeiten, welche man aus dem grünförbendeu Prin- 
eip der PflanzenWätter durch Extrahirung mit Alkohol er- 
hält, eine sehr bemerkbare, entschiedene Wirkung auf die 
Strahlen des Spectrums ausgeübt wird, und diese Einwir- 
kung verrchwindet nicht ganz, selbst wenn die Flüssigkeit 
vollkommen farblos geworden ist 1 ). Das ebenfalls von 
Breyvster beobachtete Absorptionsvermögen des salpetrig- 
sauren Dampfes ist jedoch das merkwürdigste, das je auf- 
gefunden. Wenn da» durch dieses Gas gegangene Licht 
durch ein Prisma zerlegt wird, so findet man, dass etwa 
2000 Theiie des Lichtes zurückbleiben, und es erscheinen 
im Spektrum 2000 dunkle Räume, oder unzusammenhän- 
gende lichtleere Stellen. Diese nehmen an Zahl und Grösse 
mit der Temperatur des Gases zu, bis bei hinlänglicher 
Erhöhung der Temperatur dieser merkwürdige Körper voll- 
kommen undurchsichtig wird, und nicht einen einzigen 
Strahl des hellsten Sonnenlichtes hindurchlässt a ). MiL* 
ler und Danieh haben bei anderen Gasen analoge Ei- 
genschaften gefunden. Im Spektrum, welches durch Licht, 
das durch Brom- oder Jodgas gegangen ist, hervorgebracht 
wird, sind mehr als hundert dunkle Linien in gleicher Ent- 
fernung von einander sichtbar 3 ). , 

Um die Vorliebe farbiger Mittel für gewisse Klassen 
von Strahlen nach der Emissionstheorie zu erklären, scheint 
die Annahme nothwendig, dass in einer Entfernung 
eine Anziehungskraft »wischen den Molekeln des Körper» 



'S» • 1 

1J „On. tho Coloura of Natural Bodies/' Edinb. Trans, 
vol. XJL 

2J „On the Line» the Solar. Spectrum« etc. Edinb. ^V. 
voL XU. (Poogbnd. Ann. XXXII. p. 128 ; XXXIII . p. 233 ) 

3) Französische Uebersetzung von Hekscjibl.'« Werk 
über das Licht. Supplement« p. 455. (Poggemd. Anu. XXVIII. 
p. 386., XXXIII. p. 128.) 
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und denen des Lichtes ausgeübt werde, und dass die abso- 
lute Grösse dieser Kraft sich mit der Farbe ändere. Es 
scheint nicht leicht, diese Annahme mit der Neu Tois'schen 
Erklärung der Refraktion zu vereinigen, und die Schwie- 
rigkeit wird noch grösser, wenn wir dieselben Betrachtun- 
gen auf die Absorption bestimmter Strahlen anzuwenden 
versuchen, und die Hypothese specifischer Wirkun- 
gen, welche sich auf die unzusammenhängendste und un- 
regelmässigste Weise mit der Brechbarkeit des Strahles 
ändern, einfuhren. 

Die Absorption des Lichtes und die Undurchsichtigkeit 
der Körper wurden schon von Halley als schwierig mit 
der Wellentheorie vereinbar angeführt. Man nimmt an, der 
Aether dringe frei durch alle Körper, und warum sollte das 
nicht auch die schwingende Bewegung thun, in welcher das 
Licht besteht? Für diese Schwierigkeit linden wir eine 
vollständige Lösung in der Lehre von der Interferenz. Wenn 
eine Welle in eine unzusammenhängende Substanz tritt, so 
wird sie zertheilt, und ihre Theile erleiden durch in- 
nere Reflexionen beständig weitere Theilungen, so dass 
diese, wenn sie bis zur zweiten Fläche des Körpers ge- 
langen, sich in jeder möglichen Phase befinden, und 
der durch Interferenz zerstören müssen. Das Phänoi 
ist, wie John Herschel bemerkte, analog der gehinder- 
ten Fortpflanzung des Schalles in einer Mischung von Ga- 
sen, welche in Vergleich mit ihrer Dichtigkeit sehr in ihrer 
Elasticität verschieden sind. 

John Herschel hat eine sinnreiche und natürliche 
Erklärung der Absorption specifischer Strahlen nach den 
Principien der Wellentheorie gegeben 1 ). Er nimmt an, die 
Theilchen des Körpers und die des Aethers bildeten ver- 
einigt zusammengesetzte vibrirende Systeme, welche mehr 



\) „ On the Absorption of Light by coloured Media, trfe- 
wed in connexion with thu Undulatory Theory," Phil. Mag., 
third Series, vol 111. 
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geeignet sind, Vibrationen von einer gewissen, bestimmten 
Periode hindurchzulassen, als andere. Andere Schwingun- 
gen jedoch, welche nicht nüt diesen Systemen im Einklang 
stehen, können sich hindurch verbreiten. Diese erzwun- 
genen Schwingungen, wie er sie nennt, werden durch den 
gegenseitigen Einfluss der Bewegungen der Theilchen des 
Systems in ihrem Fortgange aufgehalten, und ihre Ampli- 
tuden werden verringert werden; er zeigt, dass es möglich 
ist, sich Systeme zu denken, wejche für eine Vibration von 
einer besondern Periode vollkommen undurchdringlich sind, 
während sie andere frei hindurchlassen, welche in ihrer 
Häufigkeit nicht wesentlich von ihnen verschieden sind 1 ). 
Aber wir müssen bemerken, dass diese wichtigen und in- 
teressanten Betrachtungen von Hekschel nur in der Ab- 
sicht angestellt wurden, eine eingebildete Unhaltbarkeit der 
Absorptionsphänomene neben den mechanischen Gesetzen vi- 
orirender Bewegung fortzuräumen. Wir sind noch weit von 
einer genauen Theorie der Absorption entfernt. Wenn eine 
solche Theorie wird aufgestellt sein, wird man Grund 
haben zu glauben, dass mit ihrer Hülfe auch eine Einsicht 
in die innere Natur der Körper, sogar noch bestimmter, 
als es uns schon die Wirkungen des polarisirten Lichtes 
erlauben, möglich werde, und dass zugleich die Gesetze der 



1) Einen interessanten Interferenz versnob . welcher in 
gewisser Hinsicht Joh n HkRjschels oben angeführtem ähn- 
lich ist, wurde unlängst von Kane bekannt gemacht. Ein zu- 
sammengesetztes Rohr, dessen Stücke eine Länge von 9 und 
13| Zoll hatten und an beiden Enden mit einander verbuu- 
den waren, liess man vermittelst der Zunge der Orgelpfeife 
Ionen. Jede der Röhren gab für sich ihren Grundton, und 
alle diesem harmonische Töne, und wenn zwischen ihnen 
eine freie Communication hergestellt wurde, so gab das Sy- 
stem von Röhren alle Töne dieser beiden Reihen, mit Aus- 
nahme derjenigen, deren AVellen in völliger Discordanz 
standen. So wurde der Grundton der kurzen Rohre 
durchaus nicht hervorgebracht, während seine Ok- 
tave mit merkwürdiger Klarheit zu hören war; im ersten 
Fall waren beide Wellen in völliger Discordanz, und 
im letzteren in völliger Accordanz. 
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Molekular -Wirkung vielleicht einst an den Phänomenen von 
Lieht, das dureh irgend ein Mittel gegangen Ut, werden er- 
forscht werden«). ^ «iia -dU*v r ^^^ 

:tu ..j .*.r-,..S- - »</:::h<:ii diu f Jtttfai 

;;•>!"* »; ii.T »'•r r ;i *-••-. >.« .«.-' iz m Aiu uA-iÜ* -j*jä arta>a 

1) F. v. Wredb hat (KongL Vetenslc Akad. Handl. 
f. 1834.; Poogesd. Ann. XXXII. p. 353.) versucht, die 
Absorptionserscheinungen, und zwar grade die durch Gas- 
arten, welche Brewster als vorzüglich der Undulations- 
iheorie entgegenstehend ansieht, nach den Gesetzen dieser 
Theorie zu erklären. Er geht dabei von der Hypothese aus, 
das Licht werde von den kleinsten Theilchen d6s Körpers 
iheilweis reflektirt, bevor es wieder aus ihm heraustritt (eine 
Annahme, welche nächst Fju;s.m;l auch Cham.is zur Er- 
klärung der Reflexion und der Verzögerung in dichteren 
f Mitteln machte). Hierdurch entsteht eine unendliche lieihe 
von Lichtwellen-Systemen, von denen ein jedes eine schwä- 
chere Intensität hat als das nächst vorhergehende, und gegen 
dieses um ein, dem doppelten Abstände zwischen den re- 
flektirenden Theilchen gleiches Stück verzögert worden ist. 
Von dieser Verzögerung nun, oder der Entfernung der re- 
flektirenden Flächen von einander und ihrem Verhältnis« 
zur Länge der Lichtwelle wird die resultirende Intensität 
abhängig sein, so dass, wenn diese Grösse gleich L f , $ der 
Lichtwellenlänge ist, und wir nur bei Betrachtung der bei- 
den ersten der Lichtwellensysteme stehen bleiben, die Inten- 
sität der Resultante gleich sein muss dem Unterschiede 
zwischen den Intensitäten beider Systeme, und wenn sie 

Sleich ist einem ganzen Multiplum einer Lichtwellenlänge, 
ie Intensität der Resultante gleich sein niuss der Summe 
der Intensitäten der Systeme. Ist nun die Verzögerung <p, 
so muss die Intensität aller Lichtarten, deren halbe Wel» 

lenlänge 9, ^, j- ist, ein Minimum sein, und die, deren 

halbe Wellenlänge "J"j *S ist, müssen das Maximum 

der Intensität erreichen. Trennt man sie durch ein Prisma, 
so müssen ersterc sich als absorbirt erweisen. W. zeigt 
dann , dass die Resultante unzähliger Systeme unter den- 
selben Umständen ein Maximum oder Minimum wird \ dass 
man ferner alle Abstufungen der natürlichen Farben der 
Körper, und die verschiedenen Grade der Durchsichtigkeit 
als so entstanden vorstellen kann. Er hat künstlich durch 
Reflexion von einem cylinderförmig gebogenen Glimmer- 
blättchen dieselben Absorptionserscheinungen, welche z. B. 
Jod- und Bromgas darbieten, hervorgebracht , die Zahl der 
schwarzen Striche war grösser, je dicker die Glimmerplatte, 
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Die Eigenschaften des Bononischen Steines, welche in 
so hohem Grade die Aufmerksamkeit der experimentellen 
Forscher des vorigen Jahrhunderts auf sich zogen, scheinen 
auf den ersten Blick die von der Emissionstheorie gegebene 
Erklärung des Absorptionsphanomenes zu begünstigen , und 
von der Entwicklung desjenigen Lichtes herzurühren, wel- 
ches sich mit dem Körper verbunden hatte. Canton be- 
merkte, dass Licht in diesen Körpern, da es sich in gebun- 
denem Zustande befände, Monate lang bleiben könne, bis 
seinem Ausstrahlen durch Einwirkung von Warme ein Ziel 
gesetzt wird. Aber man muss zunächst hinzusetzen, dass 
das schwache Licht, welches diese Masse aussendet, 
su dem, welches sie nach der Annahme durch Absorp- 
tion aufnehmen müsste, in einem sehr kleinen Verhält- 
nis steht. Dessaignes hat bemerkt, dass die meisten 
dieser Substanzen Licht von ein und derselben Art aus- 
senden, welcher Art man sie auch ausgesetzt haben mag 1 ). 
Dasselbe hat Grotthuss 2 ) beobachtet, so wie andere spä- 
tere Forscher, und in einigen Diamanten, welche die Eigen- 
schaft zu phosphoresciren besassen, ist das wirksamste er- 
regende Licht von anderer Farbe als das erregte. Diese 
Thatsachen scheinen mit Hülfe der Emissionstheorie uner- 
klärlich. Die Wellentheorie dagegen macht das Phänomen 
leicht verständlich. Wie die Schwingungen der Luft die 
eines tönenden Körpers erregen, und ihm eine Bewegung 
mi tth eilen, welche noch einige Zeit fortdauert, nachdem die 
erregende Ursache aufgehört hat zu wirken, so muss es 
auch mit den Undulationen des Äthers der Fall sein. Wenn 

d. h. je grösser die Verzögerung de» von der zweiten 
hinteren Fläche reflektirten Strahles war. Mit der Annahme 
von mehreren ähnlichen Verzögerungen lassen sich alle 
Absorptionserscheinungen erklären« A« d. Ü. 

1) Me'm. Inst. tom. XL 

2) Schweioger/s Journal, 1815* Derselbe Beobachter 
entdeckte das merkwürdige Faktum, dass der elektrische 
Strom die Eigenschaft der Phosphoresccnz wiederherstellte, 
in Fällen, wo diese durch die Wirkung heftiger Wirme 
völlig zerstört schien. 
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der Körper mit dem auffallenden Lichte im Einklang i»t, so 
werden die Schwingungen isochronisch fortdauern, und die 
durch den Körper erregten Undulationen des Aethers wer- 
den ron derselben Länge sein, als die, vermittelst welcher 
er selbst erregt wurde. Bei andern Umständen wird die 
Vibrationsperiode, und folglich die Länge der Welle, geän- 
dert werden, und das erregte und erregende Licht wird 
nicht von ein und derselben Farbe sein. Das von Canton 
beobachtete Faktum ist keinesweges so leicht erklärt. Young 
nahm au, die Vibrationen des Körpers hörten durch Kälte 
plötzlich auf, und gingen von Neuem vor sich, sobald sie 
von diesem Zwang befreit wären, wie eine Saite, welche 
in irgend einem Theil ihrer Vibration auf jeder Seite der 
Mitte gehemmt und festgehalten würde. 

Die zuerst von Wollaston bemerkten, und nachher 
von Fraunhofer sorgfältiger untersuchten festen Linien im 
Sonnenspektrum, sind unlängst von David Brkustek. mit 
grosser Sorgfalt, und wie immer, mit grossem Erfolge un- 
tersucht worden. Dieser fand eine merkwürdige Ueberein- 
stimmung zwischen diesen Linien und den dunklen Streifen 
im Spektrum des salpetrigsauren Dampfes. Ebenso studirte 
David Brewster, im Zusammenhange mit dem Vorhergehen- 
den, die absorbirenden Wirkungen der Atmosphäre der Erde. 
Dazu gelangte er, indem er das Sonnenspektrum unter- 
suchte, wenn die Sonne nicht weit vom Horizonte entfernt 
war, und er fand, dass die meisten der auf diese Weise 
hervorgebrachten dunklen Streifen zu Fraunhofer'« festen 
Linien gehörten, welche so durch die absorbirende Kraft 
der Atmosphäre erweitert und von einander entfernt wur- 
den. In andern Fällen ergab sich ein ähnliches Resultat, 
und man fand, dass diejenigen Punkte des Spektrums, in 
welchen absorbirende Körper die kräftigsten specinschen 
Wirkungen ausüben, im Allgemeinen mit den fehlenden 
Strahlen des Sonnenlichtes zusanmienfallen 1 ). Dieser son- 

V v O* the Coleur» qf Natural üodies, » LdinL. Trans. 
voL XU. 
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«ierbare Zusammenhang gicbt Brfwstbr's Betrachtungen 
über diese letztere Erscheinung ein bedeutende« Gewicht 1 ). 

„Aus Gründen, welche ich anderweitig auseinanderzu- 
setzen Gelegenheit nehmen Werde, glaube ich, dass das un- 
mittelbar ron der Sonne ausgehende Licht von dem einen 
Ende des Spektrums bis zum andern fortlaufend ist, und 
dass die fehlenden Strahlen Ton den Gasarten absorbirt 
werden, welche während der Verbrennung, durch die das 
Licht hervorgebracht wird, entstehen. Aber wag auch die 
Ursache dieser dunklen Linien sein mag, so ist es doch 
entschieden, dass sie, während sie als feste Punkte im Spek- 
trum von der höchsten Wichtigkeit sind, doch das Sonnen- 
licht völlig untauglich zu Absorptionsversuchen machen. Wir 
können z. B. die Wirkung absorbirender Medien auf keinen 
einzigen der 590 fehlenden Strahlen untersuchen, und es 
ist auf keine andere Weise möglich sie zu untersuchen, als 
in den Spektren derjenigen künstlichen Flammen, in wel- 
chen sie alle vorhanden sind." 

„Diese Schwierigkeit ist indess vollkommen durch die 
Entdeckung aus dem Wege geräumt, welche ich unlängst 
machte, nämlich die einer gasförmigen Substanz, welche 
mehr als tausend dunkle Linien im Spektrum einer gewöhn- 
lichen Flamme hervorbringt, und somit kunstliches Licht 
zur Bestimmung optischer Daten weit werthvoller macht, 
als es das der Sonne ist, während es uns in den Stand 
setzt, die Wirkung materieller Körper auf alle fehlenden 
Strahlen des Sonnenlichtes zu untersuchen. Ich habe die- 
sen Versuch jetzt erwähnt, um seine Stellung zu beiden ri- 
valisirenden Theorien des Lichtes darzulegen. Nach der 
NEWTON'schen Emissionshypothese kann das Faktum so hin- 
gestellt werden: W T enn ein Strahl weissen Lichtes durch 
eine gewisse Dicke einer besondern Gasart hindurchgeht, so 
werden tausend verschiedene Theile dieses Strahles in 



1) Ich will hier einfügen, was Rhewstek im Ist. and 
1d Report qf the UHU Assoc, j>a# Sto Sagl^' ■*« AU. 
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ihrem Wege aufgehalten, in Folge einer speeifischen Wir- 
kung, welche die materiellen Atome des Gases auf sie aus- 
üben, eine Einwirkung, welche durch blosse Erwärmung be- 
deutend verstärkt wird. Eine solche speeihsche Affinitat 
«wischen bestimmten Atomen und bestimmten Strahlen ist, 
obwohl wir die nähere Art und Weise nicht verstehen, doch 
»ehr wohl denkbar; und wir können sie der Vorstellung noch 
zugänglicher machen, wenn wir die Annahme wagen wollen, 
itass die Lichttheilchen selbst mit den letzten Molekeln der 
Körper identisch sind, und dass in einem jeden sich ähn- 
liche Atome wieder vereinigen können, sobald sie in die 
Sphären der gegenseitigen Anziehung gebracht werden." 

„In der Sprache der Undulationstheorie kann dieselbe 
Thatsache auf folgende Art ausgedrückt werden. Tausend 
verschiedene Lichtwellen oder Strahlen von verschiedener 
Geschwindigkeit oder Brechbarkeit sind unfähig, Undulatio- 
nen durch den Aether eines durchsichtigen Gases fortzu- 
pflanzen, während alle Wellen oder Strahlen von dazwischen- 
liegenden Geschwindigkeiten und Brechbarkeiten frei durch 
dasselbe Medium hindurchgehen; d. h. eine Welle von ro- 
them Lichte ,, [ 0 MiU. Zoll breit, und eine andere Welle 
desselben Lichtes, T -J- 2 - Mi Ii. Zoll breit, können ungehindert 
Schwingungen durch das Gas verbreiten, während ein an- 
derer rother Strahl, ^J-y Hill. Zoll breit, Schwingungen her- 
vorbringt, welche gänzlich von dem Medium aufgehalten 
werden. Es giebt bei den Phänomenen des Schalles keine 
Thatsache, welche dieser analog wäre, und ich kann mir 
keine Vorstellung von einem einfachen elastischen Medium 
machen, dass so durch die Theilchen des Körpers, welcher 
dasselbe enthält, modificirt wird, dass es eine so ausser- 
ordentliche Auswahl unter den Undulationen trifft, welche 
es aufhält oder hindurchlässt. Wir können zwar annehmen, 
der Aether sei ein zusammengesetztes Medium, aus andern 
Medien bestehend, deren Theilchen die letzten Atome der 
Materie sind, und die Undulationen desselben Aethers in 

durchsichtigen Körpern seien irgend wie durch die Affinität 

o . ..„t, ",«•».. • , 
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ähnlicher Atome Im Aether und im brechenden Korper af- 
ficirt 1 ) ; aber das schiebt die Schwierigkeit nur weiter zu- 
rück, und Iässt die Ueberzeugung, dass das Entstehen eines 
solchen Systemes fehlender Strahlen durch die Einwirkung 
eines gasformigen Mediums der Undulationstheorie eine fa- 
tale Schwierigkeit entgegenstellt." 

„Aber welche Hypothese man auch wählen mag, diese 
Klasse ron Erscheinungen zu umfassen nnd zu erklären, 
das Faktum, dessen ich erwähnte, bietet ein weites Feld 
zur Untersuchung dar. Mit Hülfe dieser Absorption durch 
Gase können wir mit der grössten Genauigkeit die Einwir- 
kung der Elemente materieller Körper in all ihren verschie- 
denen Combinationen auf bestimmte und leicht zu erken- 
'nende Lichtstrahlen untersuchen, und vielleicht merkwürdige 
Analogien zwischen ihren Affinitäten und denen entdecken, 
welche die festen Linien im Spektrum der Sterne hervor- 
bringen. Der Apparat indess, welcher erforderlich ist, um 
solche Untersuchungen mit Erfolg auszuführen, kann nicht 
von Einzelnen angeschafft, ja nicht einmal in gewöhnlichen 
Zimmern angewendet werden. Linsen von grossem Durch« 
messer, genaue Heliostaten und Telescope von weiter Oett- 
nung sind zu diesem Zwecke durchaus erforderlich; aber 
mit solchen Hülfsmitteln würde es leicht sein, optische Com- 
binationen aufzustellen, durch welche die fehlenden Strah- 
len in den Spektren aller Fixsterne bis herab cur zehn- 
ten Grösse beobachtet werden könnten, und durch welche 



1) Diese Annahme wird durch die merkwürdige That- 
sache unterstützt, welche ich ausser Zweifel gesetzt habe, 
nämlich dass es in verschiedenen Theilen des Spektrums 
zwei oder mehr Reihen von Strahlen giebt, welche dieselbe 
Brechbarkeit haben, oder welche genau mit derselben Ge- 
schwindigkeit unduliren, und dcunocli wird eine dieser 
Reihen von Strahlen durch gewisse durchsichtige Körper 
frei hindurchgehen, oder Undulationen in ihrem Aether er- 
regen ; während die andere Reihe ahsorbirt wird, oder un- 
fähig ist, Undulationen durch den Körper fortzupflanzen. 

B. 
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wir die Wirkungen der wirklichen Verbrennung studiren 
können, wodurch die Sonnen anderer Weltsysteme leuchten." 

Die Beobachtung der festen Linien im Sonnenspektrum 
veranlasste Fraunhofer, die optischen Charaktere von 
Licht, das Ton andern Quellen herstammte, zu prüfen. Er 
gelangte so zu der interessanten Entdeckung, dass das Sy- 
stem ron Streifen in den verschiedenen Arten von Licht, 
welche er seiner Untersuchung unterwarf, sich mit der 
Lichtquelle änderte, während es der Zahl der Streifen und 
ihrer Beziehung zu den farbigen Räumen nach bei Licht aus 
derselben Quelle, wie es auch modificirt sein möchte, be- 
ständig dasselbe blieb. Im Lichte des Sirius zeigten sich 
drei breite Streifen, welche mit denen des Sonnenlichtes 
keine Aehnlichkeit haben. Pas Licht des elektrischen Fun- 
kens dagegen hat, wenn man es vermittelst des Prismas 
zerlegt, mehrere helle Linien, von denen die im Grün 
merkwürdig glänzend ist. Aehnliche Erscheinungen beob- 
achtete man am Lichte künstlicher Flammen, der Flamme 
einer Oellampe z. B., welche ein schön bestimmtes helles 
Band zwischen dem Roth und Gelb, und ein anderes nicht 
so ausgezeichnetes im Grün zeigt 1 ). Das ist jedoch nicht* 
überall der Fall. In der rothen Stronti an flamme giebt 
es, nach Faraday's und Talbot's Beobachtungeu, eine 
Menge von einander durch dunkle Streifen getrennte rothe 
Strahlen, und in der Flamme des Cyangases, wenn man ihr 
Licht ähnlich zerlegt, findet man das Violett in drei be- 




1) Denkschriften^ der Akademie zu München. — v.Wredb 
Hess das Licht von der äusseren Flamme allein auf das 
Prisma fallen, und sah nichts als einen Theil des orange- 
farbenen Striches; je näher aber der untersuchte Theil der 
Flamme dem Dochte war. um so schwächer war der orange- 
farbene Strich. Er schliesst, dass die innere- Flamme Licht 
von allen Wellenlängen gieht* die äussere dagegen nur 
Licht von einer einzigen, d. h. vollkommen homogenes. 
(Kongl. Vetcnsk. Handl. f. 1834. Poqgend. Ann. XXXIII. 
p. 353.) A. d. ü. 
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getheilt, welche breite dunkle Zwischen- 

»). 

Die Thatsache im Allgemeinen, dass in gewiiten Licht- 
arten gewisse Klassen von Strahlen nicht vorhanden sind, 
ist leicht zu erklaren. Wenn ein stark erwärmter Körper 
anfängt zu leuchten, so wjrd das Phänomen nach der Wel- 
lentheorie ganz einfach durch eine Zunahme in der Häufig- 
keit der Schwingungen erklärt. Ebenso scheint die An- 
nahme natürlich, dass im Allgemeinen die mechanischen 
Kräfte, welche während des Verbrennens thätig sind, ent- 
weder die Vibrationen beschleunigen oder verzögern, und 
so den Charakter des ausgesendeten Lichtes ändern. Das 
» bei schwacher oder beginnender Verbrennung ausgesendete 
Licht ist im Allgemeinen blau. John Herschel bemerkte, 
dass wenn Schwefel mit schwacher Flamme brennt, sein 
Licht alle Strahlen des Sonnenspektrums enthielt, und 
hauptsächlich die blauen und violetten, während bei lebhaf- 
tem Verbrennungsprocess diese völlig verschwinden, und das 
Licht ein fast vollkommen homogen gelbes ist*). Die Ab- 
stufungen in der Färbung einer gewöhnlichen Kerzenflamme 
von dem tiefen Blau des untersten Theiles (welches sich 
bei der Zerlegung durch das Prisma als aus fünf verschie- 
denen Theilen bestehend zeigt) bis zum Gelblichweiss der 
Mitte und dem Dunkelroth der Spitze, scheinen auf dasselbe 
Princip zurückgeführt werden zu müssen. Fraunhofer 
und David Brewster haben beide bemerkt, dass die Oel- 
flamme, wenn mit dem Löthrohr hineingeblasen wird, haupt- 
sächlich oder ganz aus gelben Strahlen besteht. Dasselbe 
hatte bereite Melville hinsichtüch der Flamme von Alko- 
hol, in .welchen Salpeter, Kochsalz oder andere Salze ge- 
worfen waren, bemerkt»), und David Brewster fand, dass 
die Menge gelben Lichtes, welches brennende Körper ver- 



1 ) PUL Mag.> Third Serie» . voL IV. p. 114 ( 
2J „On Absorption Light in coloured Media, 
Trans, vol. IX- 

Z) lidin. Es*ay$> 

. 4 
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breiten, mit ihrer Feuchtigkeit zunimmt, so dass die Flamme 
von mit Wasser verdünntem Alkohol fast ein homogenes 
Gelb giebt *). Jedoch ist von noch grösserer Wichtigkeit 
für die Erläuterung des Emissionsphänomenes aus dem un- 
dulatomchen Gesichtspunkte au bemerken, dass sich oft 
eine Abhängigkeit der Farbe der Flammen von irgend ei- 
ner Substanz findet, welche selbst bei dem Process der Ver- 
brennung unverändert bleibt. So bemerkte Talbot, dass 
wenn man eine kleine Menge kohlensauren Kalkes auf den 
Docht einer Spirituslampe brachte, dieselbe einen ganzen 
Abend lang rothes und grünes Licht zeigte, obgleich die 
Menge des Kalkes nicht bemerkbar abgenommen hatte. Das 
Fehlen bestimmter Strahlen in gewissen Lichtern und die 
festen Linien im Sonnenspektrum hat John Herschel auf 
dasselbe Princip zurückgeführt, durch welches er die Ab- 
sorption speeifischer Strahlen erklärte 3 ). 

Im Vorhergehenden haben wir die angenommene Theo- 
rie über die Zusammensetzung des Sonnenlichtes, und den 
Zusammenhang zwischen der Farbe eines Strahles und der 
Brechbarkeit als richtig gelten lassen. In neuester Zeit hat 
jedoch David Brkwster diese Theorie angegriffen. Nach 
ihm besteht das weisse Licht nur aus drei einfachen Far- 
ben, nämlich aus Roth, Gelb und Blau, und das ganze Son- 
nenspektrum wird aus drei einander überragenden Spektren 



\) On fi Monochromatic Lamp. Ibid. 

V Phil Mag., Third Series, vol. III. p. 407. — BllEW- 
STER hat tinlängst einen schönen Beitrag zu diesen Erschei- 
nungen geliefert (Phil. Trans. 1836. pt 1. p. & PoeGKND. 
Ann. XXX VII. p. 315.^ Da* oxalsaure Chromoxyd- Kali 
nämlich zeigte eine merkwürdige speeifische Wirkung auf 
einen bestimmten Strahl im roihen Ende des Spektrums. 
Die scharfe und schmale dunkle Zone, welche dabei ent- 
steht, bildet in jedem künstlichen Lichle, so wie im Son- 
nenscheine und Tageslichte eine feste Linie, welche die 
Physiker in den Stand setzt, das Brechungsvermögen aller 
Körper in Bezug auf diese Linie mit einer Genauigkeit zu 
messen, welche sonst nicht zu erlangen ist Er giebt ihren 
Ort genau an. A. d. U. 
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dieser drei Farben gebildet, deren jedesmalige Intensität an 
dem Punkte am gross ten ist, wo diese Farbe im Spektrum 
am reinsten erscheint. Nach dieser Ansicht sind alle Far- 
ben im Sonnenspektrum zusammengesetzte, und beste- 
hen aus Roth, Gelb und Blau in verschiedenem Verhältnis!. 
Diese zusammengesetzten Farben, können vermittelst des 
Prismas nicht so zerlegt werden, dass die Strahlen, aus 
welchen sie an irgend einem Punkte des Spektrums beste- 
hen, dieselbe Brechbarkeit haben, und nur durch die ver- 
schiedene Wirkung absorbirender Mittel auf ihre constitui- 
renden Elemente kann ihre zusammengesetzte Natur ent- 
deckt werden. Jede derselben kann man sich als aus einer 
gewissen Menge weissen Lichtes und aus einem Ueber- 
schuss von Licht aus zwei der einfachen Farben zusam- 
mengesetzt denken, und wenn dieser Ueberschuss absorbirt 
wird, so wird ein weisses Licht, welches mit dem Prisma 
nicht Weiter zerlegt werden kann, das Resultat sein; dies 
ist von David Brewster auf dem Wege des Experimen- 
tes bestätigt worden 1 ). 

Wenn diese Ansichten einst fest begründet sein wer- 
den, so heben sie den von Newton aufgestellten Zusam- 
menhang zwischen der Farbe eines Strahles und seiner 
Brechbarkeit auf, und man muss annehmen, erstere sei nicht 
von der Länge der Welle, sondern von irgend einem an- 
dern Element der schwingenden Bewegung abhängig. 



A) „Oft a New Anuhjsis of Solar Light." Edlnb. Trans. 
1831. (Poggend. Ann. XXIII. p. 435*)— Chahlis hat 1834 
hei der Engl. Naturforscherversaminlung theoretische Erklä- 
rungen mitgetheilt (ganz kurz iin: Fourih Report of the 
Brit. A$toc. p. 544 und daraus übersetzt in Poggend. An- 
nalen XXXVII. n. 528.), welche einen Umstand betreffen, 
der in der UndulaUonstheorte übersehen zu sein scheint, 
nämlich eine Analogie, welche zwischen der Zusammensez- 
zung der Farben und der kleinen Schwingungen vorhanden 
ist« A. d. LT. 
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III. Diffraktion. 

Wir haben bereits angeführt, dass Newton die Undu- 
lationen eines ätherischen Mediums als einen notwendigen 
TheU seiner Theorie betrachtete, und dass diese Theorie, 
wie sie von ihrem Erfinder aufgestellt wurde, von Huy- 
gens' >nd Hook's Theorie nur dadurch, dass noch eine 
neue Hypothese dabei nöthig wird, verschieden ist. Die 
Notwendigkeit , irgend etwas Fremdes für die Undulatio« 
neu des Aethers zu Hülfe zu nehmen, scheint sich hei 
Newton nur bei der Erklärung der geradlinigen Fortpflan- 
zung der Lichtstrahlen fühlbar gemacht zu haben, und eine 
genaue Durchsicht seiner Schriften über optische Gegen- 
stände lässt die Vermuthung zurück, dass Newton nicht 
angestanden haben würde, die Wellentheorie anzunehmen, härte 
es den Anschein gehabt als könne sie allein dies Faktum erklä- 
ren. Das ist an einem andern Orte bereits ausgesprochen, 
und zugleich gezeigt, wie aus dieser Theorie folge, dass 
das Licht, welches auf ein Hindcrniss trifft, innerhalb des 
Randes des geometrischen Schattens schnell an Intensität 
abnehmen müsse. Es bleibt nun noch übrig, das andere 
Phänomen zu betrachten, welches unter diesen Umständen 
wahrzunehmen ist, und man wird finden, dass eben diese 
Theorie die vollständigste Erklärung erlaubt, nicht nur der 
allgemeinen Charaktere desselben, sondern BOgar des nu- 
merischen Details. 

Um die Theorie der Schatten zu verstehen, ist es 
notwendig, die Gesetze in. dem einfachen Fall zu erfor- 
schen, wo die Grösse des leuchtenden Körpers auf einen 
Punkt reducirt ist. Die so sich zeigenden Wirkungen wur- 
den zuerst von Grimaldi beobachtet, und sie sind seitdem 
als ein besonderer Zweig der Optik, unter der Bezeichnung 
Diffraktion oder Inflexion weiter erforscht worden. 
G Ki m a i.in fand, dass wenn ein kleiner undurchsichtiger Kör- 
per in den Lichtkegel gestellt wurde, welchen man durch 
eine sehr kleine unbedeutende Oeffnung in ein finsteres 
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Zimmer fallen liess, sein Schatten bei Weitem grosser war* 
als seine geometrische Projektion, so dass das Licht eine 
Abweichung von seinem geradlinigen Laufe erlitt, wenn es 
am Rande vorbeiging. Als er diese Schatten genauer un- 
tersuchte, fand er, dass sie von drei regenbogenfarbigen 
Fransen eingefasst waren, welche mit ihrem Abstände vom 
Rande des Schattens auch an Breite und Intensität abnah- 
men, überall aber gleich weit vom Rande entfernt waren, 
ausgenommen die Stelle, wo der Körper in einer scharfen Spitz* 
endete. Aehnliche Fransen beobachtete man unter gunsti- 
gen Umstanden innerhalb der Schatten schmaler Körper » ). 

Nächstdem beschäftigten sich Hooke und Newton mit 
den Phänomenen der Diffraktion. Newton'8 erste Beob- 
achtungen waren nur Wiederholungen von Grimaldi's Ver- 
suchen, und es ist merkwürdig, dass er die wichtige Er» 
•cheinung der inneren Fransen, von denen der italienische 
Forscher sprach, völlig übersah. Newton verdanken wir 
aber die Analyse der Phänomene,' soweit sie von der Natur 
des Lichtes abhängen. Als Newton die verschiedene» Ar* 
ten einfachen Lichtes, in welche die Sonnenstrahlen durch 
ein Prisma zerlegt werden, nach einander auf den bre- 
chenden Körper fallen liess, bemerkte er, dass die ent- 
standenen Fransen im rothen Lichte am breitesten, im 
violetten am schmälsten, und im Lichte von mittlerer Brech- 
barkeit von dazwischenliegender Grösse waren, so dass die 
regenbogenfarbigen Fransen, welche in weissem Lichte ge- 
bildet werden, nur die übereinanderliegenden Fransen ver- 
schiedener Farben sind. Von den Beobachtungen Newton*» 
hängen diejenigen, bei welchen er das Licht zwischen zwei 
eng aneinanderliegenden Messerschärfen, die parallel oder 
geneigt zu einander standen, hindurchgehen liess, aufs In- 
nigste mit seiner physikalischen Theorie zusammen. Aua 
diesen Beobachtungen schloss Newton, dass das Licht der 
ersten Franse in einer Entfernung, die grösser ist als ^ 



\) Phytico-Muthesis de Lumine. Bologna, 1665. 
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engl. Zoll, das der zweiten lind dritten Franse in noch grösseren 
Entfernungen am Rande Torbeigehe. Diese Entfernungen 
blieben indess nicht dieselben für alle Stellen, wo die Fran- 
sen gebildet wurden, und es schien aus dem Versuch her- 
vorzugehen, dass das Licht ein und derselben Franse nicht 
bei allen Entfernungen dasselbe bleibe, sondern, dass eine 
jede Franse gleichsam eine Brennlinie sei, welche von den 
Durchschneidungen der Strahlen, die in verschiedenen Ent- 
fernungen vom Rande vorbeigehen, gebildet werden; der 
Theil der Franse, welcher nahe an. den Schneiden liegt, 
entsteht durch Licht, welches am nächsten am Rande vor- 
beiging und am meisten gebeugt wurde 1 ). 

Zur Erklärung dieser Phänomene nahm Newton an, 
die Lichtstrahlen würden beim Vorbeigehen vor den Rän- 
dern der Körper vermöge der Wirkung anziehender und 
abstossender Kräfte, welche die Molekeln der Körper auf 
die des Lichtes in merklichen Entfernungen ausüben sollten, 
gebeugt. Er glaubte also, die Strahlen würden, wenn 
sie an den Rändern eines schmalen undurchsichtigen Kör- 
pers vorbeigingen, durch Abstossung nach der Seite abge- 
lenkt, und da diese Kraft schnell abnimmt, sobald die Ent- 
fernung grösser wird, so werden diejenigen Strahlen, welche 
in einiger Entfernung vom Körper vorbeigehen, weniger 
abgelenkt werden, als diejenigen, welche dicht daran vor- 
beigehen. Die dureh das Schneiden dieser abgelenkten Strah- 
len gebildete Brennlinie wird nach innen concav sein, und 
da kein Strahl in ihre Krümmung gelangt, so wird sie die 
Grenze des sichtbaren Schattens machen. Um den Wech- 
sel von Dunkel und Licht jenseit dieser Linie zu erklä- 
ren, scheint Newton angenommen an haben, die anziehen- 
den und abstossenden Kräfte wirkten einige Mal abwech- 
selnd nach einander, und die einen jeden Strahl bildenden 
Molekel würden, wenn sie vor dem Strahle vorbeigehen, 
durch diese Kräfte „mit einer Bewegung ähnlich der eines 



IJ Optice. Lxb. UL 
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Aales" hin- und hergebeugt, und endlich an dem einen oder 
andern Punkt entgegengesetzter Beugung herausgeworfen. 
Die Zerlegung des weissen Lichtes in seine Elemente er- 
klärte er durch die Annahme, dass die Strahlen, welche ver- 
schiedene Brechbarkeit haben, auch hinsichtlich des Beu- 
gungsvermögens verschieden sind, indem der Körper auf 
die weniger brechbaren Strahlen bei grosserer Entfernung, 
und auf die stärker brechbaren Strahlen in geringerer Ent- 
fernung gleich wirkt 1 ). In einem seiner Briefe an Olden- 
burg ») entwickelt Newton eine feinere Theorie der Dif- 
fraktion. Er glaubte, dass das Beugen des Strahles nahe 
am Rande des Gegenstandes von einer veränderten Dichtig- 
keit des Aethers in der Nähe des Körpers herrühre, und 
indem er der Analogie mit dünnen Blättchen folgte, ver- 
suchte er, die farbigen Fransen durch die Aethervibrationen 
zu erklären, welche schneller fortgepflanzt werden, als die 
Strahlen selbst, und sie in der Mitte des gekrümmten Tlici- 
les der Trajektorie, welche sie beschreiben, einholen. 

Wir haben nicht nöthig auf das Vague in diesen Er- 
klärungen aufmerksam zu machen. Newton selbst genüg- 
ten sie keinesweges, und er hat uns die ganze Sache un- 
vollendet hinterlassen. Indessen müssen die blossen Ver- 
muthungen eines Mannes wie Newton ein hohes Interesse 
besitzen, und wir dürfen uns nicht wundem, dass diese Er* 
klärungen bei seinen Nachfolgern mehr Gewicht hatten, als 
er selbst ihnen je beigelegt. Es scheint daher nothwendig, 
auf einige Umstände bei diesen Erscheinungen aufmerksam 
zu sein, welche durch diese Theorie nicht nur nicht erklärt 
werden, sondern welche sogar durchaus unvereinbar damit 
scheinen. 

Wären die Phänomene der Inflexion die Wirkungen von 
anziehenden und abstossenden Kräften, welche von dem da- 



1 ) Oftice, Üb. III. Qua es. L, 2, 3, 4. 

t) 21 Dezember, 1675. — BtRcn's Uistory of Royal 
Society, vol. 11L 
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zwischengehaltenen Körper ausgehen, und wären diese Kräfte 
dieselben, oder selbst analog denen, welchen die Reflexion 
und Refraktion des Lichtes in der Emissionstheorie zuge- 
schrieben werden, so folgt, das« sie in verschiedenen Kör« 
pern in sehr verschiedenen Graden vorhanden sein müssen, 
so dass die Grösse der Ablenkung der Strahlen, und daher 
die Lage der Fransen, sich mit der Masse* oder Natur 
und Gestalt des abbeugenden Körpers ändern muss. Nun 
ist es im Gegentheil klar erwiesen, dass alle Körper, 
was auch ihre Natur oder von weicher Gestalt ihre Ränder 
sem mögen, unter denselben Umständen vollkommen 
dieselben Fransen hervorbringen; und in derThat scheint 
das theilweise Auffangen des Lichtes, welches durch das 
Dax wischenstellen irgend eines Hindernisses verursacht wird, 
die emsige Bedingung zu sein, von welcher die Eigentüm- 
lichkeit dieser Erscheinung abhängig ist. s* Gravesand 
scheint zuerst bemerkt zu haben, dass die Natur oder die 
Dichtigkeit des Körpers keinen Einfluss auf die Grösse der 
Beugungsfransen äussert, und seitdem ist diese Thatsache 
durch fast jeden Forscher in diesem Zweige der experimen- 
tellen Wissenschaft auf's Vollständigste bestätigt worden. 
Einer der geschicktesten Vertheidiger der Emissionstheorie 
hat angenommen, die beugenden Kräfte müssten, wenn sie 
vorhanden wären, unabhängig von der chemischen Beschaf- 
fenheit des ablenkenden Körpers und ihrer Natur nach voll- 
kommen verschieden von denen sein, welchen in derselben 
Theorie die Phänomene der Reflexion nnd Refraktion zuge- 
schrieben werden 1 ). Um zu erfahren, ob die Gestalt des 
Randes irgend einen Einfluss auf die Fransen habe, nahm 
Fiu: sn el zwei Stahlplatten, deren Rand zur Hälfte abge- 
rundet, und zur Hälfte zugeschärft war, und stellte den 
runden Theil eines Randes dem scharfen des andern gegen- 
über, und so umgekehrt. Wenn nun die Lage der Fran- 
sen von' der Gestalt der Oberfläche abhinge, so wurde die 



\) BtOT, Prtds tltmemkahrt, vol. IL p. 473, 3. Edition. , 
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Wirkung also verdoppelt sein, und die Fransen mitten durch- 
gebrochen erscheinen, im Gegentheil fand er, dass sie 
ihrer ganzen Länge nach vollkommen gerade waren 1 ). 

Nun kann man aber nicht annehmen, die abbeugenden 
Kräfte (obgleich man sich denken muss, sie änderten sich 
in der Intensität mit der Gestalt und Masse des Körpers , so 
wie mit der Entfernung des leuchtenden Molekels vom Rande) 
hängen irgend wie von der vom Molekel, bevor es in die 
Nähe des Randes kommt, durchlaufenen Entfernung ab, so 
dass die Grösse und Lage der Fransen nach dieser Hypo- 
these sich durchaus nicht mit der Entfernung des abbeu- 1 
genden Randes von dem leuchtenden Punkte ändern kann. 
Aber diesem Schlüsse widerspricht die Thatsache geradezu: 
die Fransen breiten sich aus, und ihre Neigung gegen einander 
nimmt zu, sobald der Schirm der leuchtenden Quelle genä- 
hert wird. Es scheint nur ein Weg offen, auf welchem 
man dem aus diesem Faktum gegen die Emissionstheorie 
gezogenen Schluss aus dem Wege gehen kann. Man kann 
annehmen, dass die Streifen in einem bemerkbaren Abstände 
vom Rande des Körpers entstehen, und dass also die Schiefe 

des einfalle n<i en Strahles sich ändert, sobald der Rand sich 
__________ — . . 

\) Memoire MUT la DlJfractiOK , p. 370. — POGGEND. 

Ann. XXX. p. 134. Das Bulletin universell Februar 
1828 , enthält einige Einwürfe gegen diesen Theil 
von Fiiesnkl's optischen Arbeiten, in einer vom Sekr© 
tSr der Akademie der Wissenschaften zu St Petersburg 
unterzeichneten Abhandlung, welche eine ofiicielle Erwide- 
rung auf einige Bemerkungen in einer früheren Nummer 
des Bulletins über das Programm der von der Akademie 
gestellten Preisfragen enthält. Die Verfasser haben zwei 
Experimente Fki sm i/s, welche zu verschiedenen Zwecken 
angestellt und verschieden besprochen waren, mit eiuander 
verwechselt. Fkesnel's Absicht bei diesem Versuch war 
nur, zu zeigen, dass die Gestalt des Randes keinen Einfluss 
auf die Fransen habe, was doch der Fall sein müsste, wenn 
die Beugung von anziehenden und abstossenden Kräften 
herrührte, welche sich auf bemerkbare Entfernung vom Kör- 
per erstreckten. Die meisten der in jener Abhandlung ge- 
gen die Wellentheorie vorgebrachten Einwürfe rühren eben 
falls von Missverständnissen her. 
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dem leuchtenden Punkte nähert. So muthmasste Dltour, 
welcher dieses Faktums zuerst erwähnt. Feesnel berechnete 
die Breite der Fransen nach seiner Annahme, und fand, dass 
die berechneten und durch das Experiment sich ergebenden 
Resultate nicht übereinstimmten 1 ). Aber das Faktum erlaubt 
die Annahme, ohne dass man merklich irrt, dass die Strei- 
fen am Rande selbst entstehen. Fkesnel fand durch di- 
rekte Messung, dass die Entfernung des dritten Streifen 
vom Rande des Schattens an seinem Ursprünge weniger als 
der lOOste Theü eines Millimeters betrug. 

Die Einwürfe, welche wir so eben beobachteten, schei- 
nen sowohl auf Mairan's als Dutouk's Hypothese, in wel- 
chen die Phänomene der Diffraktion auf die Reflexionen und 
Refraktionen einer angeblich alle Körper umgebenden At- 
mosphäre zurückgeführt werden, anwendbar. Denn wenn 
eine solche Atmosphäre vermöge der Anziehung des Kör- 
pers um diesen bestände (und dies scheint die einzige Er- 
klärungsart ihres Vorhandenseins), so muss ihre Dichtigkeit 
und ihre Gestalt sich mit der des Körpers selbst ändern, 
und folglich müssen sich auch ihre Wirkungen auf die Licht- 
strahlen ändern. Aber Haid at 's Versuche 1 ) scheinen kei- 
nen haltbaren Grund für diese Hypothesen übrig zu lassen. 
Ein jedes Agens ist versucht, welches man für fähig hielt, 
die anziehende Kraft des Körpers, oder die Dichtigkeit der 
gedachten Atmosphäre zu modificiren, und ganz ohne Er- 
folg. Die metallenen Drähte und Platten, welche die Fran- 
sen hervorbrachten, wurden bis zum Rothglühen erhitzt, und 
bis unter den Nullpunkt erkältet; man Hess galvanische Ströme 
hindurchgehen, und entlud starke Batterien durch sie; aber 
wie man auch den Zustand des abbeugenden Körpers änderte, 



\) Memoire sur la dißraction de la hmihe. Mem. de f /*- 
stitut, tom. V. p. 353. (Foogend. Ann. XXX. p. 118.) 

2) Ganz kurz in 8cHWSl«S«l'f Jahrbuch. J830. Bd. 
XXV Iii. p. 76. 
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man bemerkte durchaus keine Veränderung, weder in der 
Intensität, noch in den Dimensionen der Fransen '). 

Obwohl die Phänomene der Diffraktion nach der Her- 
musgabe der Optice von vielen fleissigen Forschern ' ) studirt 
wurden, so erlangte unsere Kenntniss der Gesetze doch keinen 
wesentlichen Zuwachs, ehe die Principien der Wellentheorie 
von Young aur Erklärung derselben angewandt wurden. 
Die äusseren Fransen, welche ausserhalb der Schatten der . 
Körper gebildet werden, schrieb Young # der Interferenz 
zweier Theile von Licht zu, von denen der eine am Kör- 
per vorbeigeht, und mehr oder weniger gebeugt wird, 
während der andere schief von seinem Rande reflektirt wird, 
und im Augenblick der Reflexion eine halbe Undulation ver- 
liert*). Ebenso nahm er an, die von schmalen Oeffnungen 
gebildeten Fransen rührten von der Interferenz der beiden 
von den gegenüberstehenden Rändern reflektirten Bündeln 
her, während die inneren Fransen, innerhalb der Schatten 
schmaler Körper, durch Interferenz der Bündel erklärt wur- 
den, welche auf jeder Seite des Körpers in unmerklicher 
Entfernung vorbeigingen, und in den Schatten hineingebeugt 
würden. Die beobachteten Thatsachen stimmen vollkommen 
mit den berechneten Resultaten dieser Theorie, und im letzt- 
erwähnten Falle bewies Young, dass die Phänomene keine 
andere Erklärung zulassen. Als er einen kleinen dunkeln 
Schirm aul jeder Seite des abbeugenden Körpers aufstellte, 
so dass er den Theil des Lichtes, welcher an einer seiner 
beiden Ränder vorbeiging, auffing, so verschwanden die 



\) „Sur les cause» de la diffraction. u Annalee de Chimie. 
tom. XLI. Aehnliche Experimente hatte einige Zeit vorher 
Mayer, und zwar mit demselben Erfolge gemacht. Göttin- 
ger Memoiren tom. IV. 

%) Maraldi (Menü Acad. Par. 1723J, Mairan (ibid. 
1738/, Dutour (Mtmoiree präsente», tom. V.J, Brougham 
(PhiL Trane. 179G— 7^, und Jordan {New Observation* con- 
cerning the Jnflexion qf Light. London 179^ .) 

3J „On the Theory qf Light and Colours.« Phil. Trane. 
1802. 
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Streifen auf der Stelle, obschon das am anderen Rande vor- 
beigehende Licht unverändert blieb. Dieselbe Wirkung, und 
zwar mit denselben Mitteln, erfolgte bei Grimaldi's ka inni- 
förmigen Fransen, welche innerhalb der Schatten von Kör- 
pern mit rechtwinkliger Begrenzung gebildet werden 1 ). So 
ist das Phänomen der Fransen, oder der Wechsel von Hell 
und Dunkel als ein einzelner Fall des allgemeineren Prin- 
cipes der Interferenz dargelegt, und dieser Zusammenhang 
ist jetzt von einigen der eifrigsten Vertheidigern der New- 
TON'schen Theorie angenommen *). Das Beugen des Lich- 
tes in den Schatten hinein, oder das Faktum der Inflexion 
selbst, schrieb Youno zuerst der Refraktion einer ätherarti- 
gen Atmosphäre zu, welche die Körper umgeben, und welche 
mit der Entstehung an Dichtigkeit abnehmen sollte. Spä- 
ter nahm er jedoch Hlygeks' und Grimaldi's einfachere 
Erklärung an, und führte das Phänomen auf die Grund- 
eigenschaft der Wellen zurück. 

Aber vielleicht ist die wichtigste unter Young'S Arbei- 
ten über diesen Gegenstand diejenige, in welcher er bis 
auf's numerische Detail geht; bei Newton*« Beobachtun- 
gen sowohl, als bei seinen eigenen, berechnete er die Län- 
genunterschiede der von beiden Bündeln durchlaufenen Wege, 
wenn sie einander durch Interferenz zerstören oder sich 
verstärken. Er fand, dass diese Intervalle für die auf ein- 
anderfolgenden Streifen eine arithmetische Progression bil- 
deten, in welcher die erste Grösse dieselbe ist bei em und 
derselben Lichtart, in welcher Entfernung man auch die 
Fransen auffangen mag, oder was sonst für Umstände bei 
den Experimenten eintreten mögen. Und als er diese Con- 
stanten mit den ähnlichen Intervallen der beiden, von den 
Oberflächen dünner Blättchen zurückgeworfenen Bündeln, 
wie sie. sich aus Newton's Versuchen ergeben, verglich, 
fand er schliesslich, dass ihre Differenz innerhalh der "Grenzen 

\) Experiments and Calcuhtions relative (9 Phytical Op- 
tici." PhiL Tran«. 1804. 

2) Bior, Pre-cit eKmemtaire. voL II. p. 472. 3. Edit. 

* 
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des Irrthums Ingen, welcher bei solchen Beobachtungen un- 
vermeidlich ist, und dass wir zu dem Schluss berechtigt 
sind, dass sich beide Klassen von Erscheinungen auf das- 
selbe einfache Princip zurükfiihren lassen 1 ). Man kann 
nicht läugnen, dass Young bei diesen Berechnungen von 
einem irrigen Princip hinsichtlich der Lichter ausgeht, welche 
die gebeugten Fransen vermöge ilurer Interferenz bilden, 
und er bemerkte, dass seine Resultate hie und da nicht 
übereinstimmten, was ohne Zweifel von diesem Umstände 
herrührt; aber die Resultate der genauen Theorie sind nicht 
bedeutend von denen verschieden, welche er erhielt, und 
FresNei/s vollständigere Analyse hat nur den von Young 
gemachten Schluss bestätigt. 

Young's wichtiger Versuch über das Verschwinden der 
Fransen im Schatten eines schmalen undurchsichtigen Kör- 
pers, wenn das an einer seiner Seiten vorbeigehende Licht 
aufgefangen wurde, führte ihn zuerst zur Lehre von der 
Interferenz.. Arago machte eine lehrreiche Abänderung die- 
ses Versuches. Man fand, dass die inneren Fransen gleich- 
falls verschwanden , wenn man das an einer Seite vorbei- 
gehende Licht durch eine Platte irgend einer durchsichtigen 
Substanz fallen Hess, und Arago entdeckte, indem er die 
Dicke der dazwischengehalrenen Platte änderte, dass das 
Verschwinden der Fransen in diesem Falle von ihrer Ver- 
rückung herrühre, indem die Streifen stets nach der Seite 
fortrückten, auf welcher die Platte dazwischen gehalten 
wurde a ). Arago brachte später dieselbe Wirkung auf In- 
terferenzstreifen hervor, welche von zwei Spiegeln gebildet 
wurden, und der Versuch ist in dieser Gestalt für die bei- 
den Theorien des Lichtes ein vollkommenes eXperimentum 
erncis. Die Grösse der Verrückung bestimmt die Geschwin- 
digkeit des Lichtes im Medium, und daher den Brechungs- 



\) Ib id. 

2J Sur im Phe'momlne remarquable qui s'oLserrc dans la dif- 
fraction de la lumiere." Annalts dv Chi nie, tum. 1. „ 
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index, mit einer Genauigkeit, welche mit einer andern Me- 
thode unerreichbar ist. Powell fuhrt eine sehr nette Ab- 
änderung dieses Versuches an, welche auf der Stelle die 
Wahrheit des Gesetzes zeigt, dass die Geschwindigkeit 
des Lichtes sich umgekehrt wie der Brechungsindex dea 
Mediums verhält, durch welches das Licht ging 1 ). 

Die experimentellen Gesetze der Beugungsfiransen wur- 
den darauf zunächst von Biot und Pouillet untersucht. 
In dem Falle, wo man es mit einer schmalen, geradlinigen 
Oeffnung zu thun hat (welcher hauptsächlich studirt wurde), 
fanden sie, dass die Abweichungen, welche sich bei den 
verschiedenen Arten von einfachem Licht ergaben, oder die 
Entfernungen der Streifen von der Axe des Bündels in je- 
dem Falle den Längen der Anwandlungen propor- 
tional waren, wenn nur die Weite der Oeffnung unver- 
ändert blieb. Dieselbe Analogie bestand in verschiedenen 
Medien, so dass die Abweichungen sich umgekehrt wie die ' 
Brechungsindices der Media, oder direkt wie die Anwand- 
lungen verhalten 8 ). Pouillet fugt hinzu, dass sie nicht 
im Stande waren, diese Gesetze zu erklären, da sie 
von der Emissionstheorie ausgingen 8 ). Sie sind sämmtlich 
einfache Folgerungen aus der Wellentheorie. Das Intervall 
zwischen den Anwandlungen ist genau die halbe Wellenlänge, 
und der wahre Zusammenhang zwischen der Stelle, wo die 
Fransen erscheinen, und dieser letzteren Grösse ist bereits 
von Young dargethan worden» 

Mater beschäftigte sich darauf mit den Phänomenen 
der Beugung, aber ohne neue Thatsachen Zu den bereits 
bekannten hinzuzufügen. Was seine Theorie betrifft, so 
folgte er der NEWTON^schen , nüt einigen Modifikationen. 
Wie Newton schrieb er die Beugung des Lichtes nach 
dem Inneren des Schattens der Wirkung einer anziehenden 

t 

IJ Phil. Mag., Second Series, vol XI. p. 6. 
V BiOT, Tratte* de Physique, tom. lK y Supplement a 
fOptique. 

dj Element de Physique, tom. II. p. 437. 
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Kraft zu; aber da er keine ahstos6ende Kraft annehmen 
wollte, so versuchte er, die üeflexion durch das Zusam- 
mentreffet» der Tom Rande reflektirten Molekeln mit denen, 
welche bei demselben vorbeigingen, zu erklären 1 ). 

Fresnel nahm zuerst Young's Diffraktionstheorie wie- 
der auf^ entwickelte sie weiter, und fand, dass die allge- 
meinen Gesetze der Fransen, — die Abhängigkeit ihrer 
Grösse von der Wellenlänge, und von der Entfernung des 
leuchtenden Gegenstandes und des Schirmes — , vollkom- 
men damit erklärt würden. Er zeigte, dass die auf einan- 
der folgenden Punkte, in welchen ein und derselbe Streif 
gebildet wird, wenn man den Schirm verschiebt, nicht in 
einer geraden Linie, sondern in einer Hyperbel liegen, 
und dass, wenn die Entfernung der Lichtquelle verringert 
wird, die Neigung dieser Hyperbelanne, als mit ihren 
Asymptoten zusammenfallend betrachtet, zunehmen, und die 
Fransen breiter werden 3 ). Fresnel genügte jedoch bald 
seine Theorie nicht mehr. Wenn die äusseren Streifen von 
der Interferenz des direkten und reflektirten Lichtes her- 
rührten, so müsste ihre Intensität von der Krümmung des 
Randes abhängig sein; man findet aber dagegen, dass die 
vom Rücken und der Schneide eines Rasirmessers gebilde- 
ten Fransen einander in jeder Hinsicht vollkommen gleich 
sind. Was die andern Fälle der Beugung betrifft, so bewei- 
sen viele Erscheinungen, und besonders diejenigen, welche 
sich bei Newton's Versuch mit den beiden Messerschärfen 
zeigten, dass die Strahlen, welche die Ränder des Körpers 
streiften, nicht die einzigen Strahlen seien, welche bei der 
Entstehung von Fransen im Spiele sind, sondern dass das 
Licht, welches in merklichen Entfernungen bei diesen Rän- 
dern vorbeiging, ebenfalls abgelenkt wurde, und zu deren 
Bildung beitrug 8 ). 

* 

1J Conan. Soc Gottingenth Recentiores, voL IV. p. 49. 

2) Annalei de Chimie, tom. J. 239. 

3) Memoire* sur la d{ffraction de la lumifre, p 368. (Poo- 
ge>d. Ann XXX. p. 132.) 
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So wurde Fyesnel dazu gebracht, eine tüchtigere 
Grundlage für seine Theorie zu suchen, und das Resultat 
seiner Forschungen findet sich in der von der Französischen 
Akademie IS 10 gekrönten Abhandlung. Darin sind die Dif- 
fraktionsgesetze von den beiden Principien abgeleitet, auf 
welche die Gesetze der Reflexion und Refraktion ebenfalls 
zurückgeführt sind, — das der Interferenz und das Huy- 
GENs'sche Princip. Um diese Principien auf den gegenwär- 
tigen Fall anzuwenden, nahm Fresnel an, die Oberfläche 
der Welle werde, wenn sie das Hinderniss erreicht, in eine 
unendliche Anzahl gleicher Theile zertheilt, und er wendet 
die in diesem Memoire entwickelten mathematischen Gesetze 
der* Interferenz zur Bestimmung der Resultante aller der 
elementaren Wellen, welche von ihr in ein und demselben 
Augenblick nach irgend einem Punkte hingesendet werden, 
an. Die Resultante wird durch zwei Integrale ausgedrückt, 
Und die Grenzen, innerhalb welcher sie genommen werden, 
durch die besondere Natur des Problems bestimmt. Ihr 
Quadrat ist das Maass für die Intensität des Lichtes, und 
es hat sich ergeben, dass ihr Werth verschiedene Maxima 
und Minima hat> welche den Intensitäten des Lichtes in 
den hellen und den dunklen Streifen entsprechen. 

So wurde das Problem der Diffraktion vollkommen ge- 
löst, und es bleibt nur noch übrig, die Lösung auf die be- 
sonderen Fälle anzuwenden, und die Resultate mit denen 
der Beobachtung zu vergleichen. Die Fälle der Diffraktion, 
welche Fresnel auswählte, sind 1) das durch eine einfache 
gerade Schneide hervorgebrachte Phänomen ; 2) das durch 
eine von parallelen geraden Schneiden begrenzte Oeffnung 
hervorgebrachte, und 3) das durch einen schmalen undurch- 
sichtigen Körper von derselben Gestalt hervorgebrachte. Die 
Uebereinstimmung von Beobachtung und Theorie ist so voll- 
kommen, dass die berechneten Orte der einzelnen Streifen 
von den beobachteten selten um mehr als den lOOsten Theil 
eines Millimeters abweichen, nur den Fall der Diffraktion 
vermittelst enger Oeftnungen ausgenommen* Die geringen 

Un- 
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Unterschiede zwischen Beobachtung und Theorie in diesem 
Falle schreibt Fresnel einem falschen Urtheil des Auges 
über die Lage des Mittelpunktes der dunklen Linien zu, 
veranlasst durch die verschiedenen Intensitäten der hellen 
Streifen auf jeder Seite, so dass das" Minimum stets dem 
helleren Lichte naher erscheint, als es wirklich ist. Er 
fand, dass die berechneten Orte der Fransen im ersteren 
Falle der Diffraktion von den aus Young's Hypothese her- 
geleiteten, um eine geringe numerische Grösse abwichen, 
indem die Entfernung des ersten dunkeln Streifens nach der 
ersteren Theorie geringer war, und zwar in dem VerTiült- 
niss wie 0,936 zu 1 ; aber so gering der Unterschied auch 
ist, so entscheiden Fresnel's Messungen doch die Frage 
vollkommen 1 ). 

Poisson wendete Fresnel's Integral auf den Fall der 
Diffraktion vermittelst einer undurchsichtigen, kreisförmigen 
Scheibe an, und gelangte zu dem sonderbaren Resultate, 
dass die Intensität des Lichtes im Mittelpunkte des Schat- 
tens genau dieselbe ist, als wenn die Scheibe nicht da wäre. 
Diese merkwürdige Anticipation der Theorie ist durch Ära- 
GO's Beobachtung a ) bestätigt. Fresnel löste selbst das 
Problem in dem analogen Falle mit einer kreisförmigen Oeff- 
nung, und kam zu dem Resultat, dass die Intensität des 
Lichtes von irgend einer Farbe am Mittelpunkte dieselbe 
sein werde, wie die von einer Luftschicht rellektirte, deren 
Dicke in einem gewissen einfachen Verhältniss zum Radius 
der Oeffnung und zu ihren Entfernungen von der leuchten- 
den Quelle und vom Auge steht. Bei homogenem Lichte 
verschwindet daher die Erleuchtung des Mittelpunktes pe- 
riodisch, sobald sich die Entfernung des Auges von der 
Oeffnung ändert, und in weissem Lichte nimmt sie nach 
und nach die lebhaftesten und schönsten Färbungen an, 
welche mit denen der reflektirten Ringe dünner Blättchen 

1) A. zuletzt a. O. p. 420. (Pogoekd. Ann. XXX. p. 2181T.) 

2) Mt'moires sur la dtfractiom, p. 460. (Poggend. Ann. 
XXX. P . 2*5.) . 
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übereinstimmen. Diese interessanten Erscheinungen wurden 
um dieselbe Zeit von John Herschel beobachtet, und ihre 
Gesetze, unabhängig, aus der Beobachtung hergeleitet 1 ). 

Mit Ausnahme dieser angeführten Beobachtungen ist 
kein Versuch gemacht Morden, die Theorie ^lurch Verglei- 
chung der Licht in tensität in den Fransen mit der aus 
der Formel hergeleiteten, zu bestätigen, und offenbar ist 
man wenig berechtigt, von einer solchen Vergleichung ir-> 
gend einen entscheidenden Beweis über diese Frage zu er- 
warten. Fresnel glaubte jedoch, dass sich der Ausdruck 
für die Intensität indirekt bestätigen lassen möchte, wenn 
man zwei Reihen von Fransen (wie die inneren und äusse- 
ren eines schmalen, undurchsichtigen Körpers) vermöge dop- 
pelter Refraktion über einander gelegt sich vorstellte, und 
nun die Lage der neuen Maxima und Minima bestimmte. 
Diese scharfsinnige Vermuthung scheint sich nicht bestätigt 
zu haben. 

Die Intensität des Lichtes in den partiellen Wellen, 
welche von jedem Punkte der primären Welle, wenn man 
ihn als einen besonderen Erschütterungsmittelpunkt betrach- 
tet, ausgehen, wird nothwendig nach den verschiedenen Rich- 
tungen verschieden sein, je nach dem AVinkel, welche diese 
Richtungen mit der vordem Fläche der ursprünglichen Welle 
machen, und um das Problem der Diffraktion in seiner all- 
gemeinsten Gestalt zu lösen, würde es nothwendig sein, das 
Gesetz dieser Aenderung zu kennen. Fresnel hat jedoch 
gezeigt, dass diejenigen Strahlen, deren Richtungen unter 
bedeutenderen Winkeln gegen die Senkrechte auf die Vor- 
derseite der primären Welle geneigt sind, einander durch 
Interferenz zerstören, so dass die hervorgehende Wirkung 
durch Strahlen erzeugt wird, welche jener Senkrechten un- 
endlich nahe sind, und welche daher als von gleicher In- 
tensität betrachtet werden können. Poisson hat die Wahr- 
heit dieser Annahme bestritten. Dieser Mathematiker schloas 



1) Vom Licht. Art. 729. 
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aus seiner Theorie der Fortpflanzung der Bewegung durch 
flüssige Media, dass die absoluten Geschwindigkeiten der 
Molekeln unmerklich seien in Richtungen, welche mit der 
Richtung der ursprünglichen Vibrationen endliche Winkel 
machen. £r schliesst daraus, dass diese Geschwindigkeiten 
oder die Intensität des Lichtes in den partiellen Wellen in 
Richtungen, welche gegen sie unter sehr kleinen Winkeln 
geneigt sind , nicht als gleich betrachtet werden können 1 ). 
FkesneiAs Erwiderung auf diesen Theil der PoissoNVhen 
Theorie haben wir bereits angeführt. Huygens* Princip 
selbst, welches die Grundlage der Fkesnel' sehen Theorie 
ausmacht, ist, obwohl von Poisson nicht geläugnet, doch 
der Vorwurf gemacht, dass es die Frage unnöthig ver- 
wickelt mache, und wirklich scheint es nicht leicht auf den 
ersten Blick einzusehen, warum ein jeder Punkt der primä- 
ren Welle bei dieser Art von Zusammengesetztheit nicht 
eben so gut eine sich nach rückwärts bewegende Welle 
geben sollte, als eine vorwärtsgehende 1 ). 

Einen Einwurf anderer Art gegen Fresnel's Hypo- 
these hat man von der Voraussetzung ihres Nichtüberein- 
stimmens mit den Phänomenen hergenommen. Es folgt aus 
jener Theorie, wenn man sie auf den Fall der Diffraktion 
vermittelst einer engen, von parallelen geraden Rändern be- 
grenzten Oeffnung anwendet, dass wenn ein Punkt so in die 
Axe des Lichtbündels gehalten wird, dass seine Entfer- 
nungen vom Mittelpunkte und dem Rande der Oeffnung 
um eine halbe Wellenlänge differiren , dieser Punkt die 
Grenze sein würde, innerhalb welcher alle inneren Fran- 
sen beschränkt sind, und dass jenseits dieses Punktes der 
Mittelpunkt des Bildes stets weiss sein werde. Dieses 
Resultat wurde bestätigt durch die vorhergegangenen Ver- 



1) Es ist wohl nothwendig anzuführen, dass es au 
Poissons Theorie gehört, dass die Vibrationen normal ge- 
gen die Welle sind. 

2) Siehe Annales de Chimie, tonu XXII." p. 270. und 
AM** 9 » Math. Tract. p. 267. 

5* 
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Buche Biot's, durch die Beobachtungen Fresnel's selbst, 
■o wie durch die Airy's und Powell'», von welchen sie 
später wiederholt wurden. Biot fand, dass der mittlere 
Streif abwechselnd dunkel und weiss war bei einer gewissen 
Entfernung von der Oeffnung; jenseit derselben war er stets 
weiss. Er bemerkte, dass wenn man an diese Grenze ge- 
kommen sei, man die Breite der Oeffnung verringern, und 
sogar ihre Seiten in wirkliche Berührung bringen könne, 
ohne dass irgend eine andere Veränderung mit dem mittle- 
ren Streif vor sich gehe, als dass er breiter würde, und 
folglich an Intensität abnähme 1 ). 

Newton's berühmter Versuch mit zwei Schneiden ist 
diesen Resultaten entgegengestellt worden. Newton fand, 
dass wenn die Entfernung dieser Ränder ein 4 00 st ei Zoll 
betrug, das Licht, welches zwischen den Schneiden hindurch- 
ging, in der Mitte getheilt wurde, und einen dunkeln 
Fleck im Mittelpunkte erzeugte 3 ). Öer Versuch ist von 
Barton wiederholt worden, und zwar mit einem ähnlichen 
Resultat 3 ). Diese Versuche wurden jedoch mit ge kr um in- 
ten Rändern gemacht, und wie Powell bemerkt hat, 
haben wir keinen Grund anzunehmen, dass das Phänomen 
durch diese Veränderung nicht in den Bedingungen modifi- 
cirt werde, unter welchen es sich zeigt. Fresnel's Theo- 
rie ist nicht auf das zusammengesetztere Problem einer 
Oeffnung mit krummlinigten Rändern angewendet, und die 
analytischen Schwierigkeiten bei diesem Problem scheinen 
unüberwindlich. Indessen hinsichtlich des Phänomens selbst 



1) TiaUi de Physique, fem. IV. p. 749, 760. Die von 
Mayer gegeben« Beschreibung des Phänomene« ist sehr 
ähnlich: Prtmt iiia distantia acierum Semper magig magisqne 
immlnnltur, fasciae adeo evanescunU ita ttt deniqne non nisi fascia 
media remaaeat; sed ad dextram atque sinistram adeo in latitu- 
dinrm efteneai nt nön nisi lumen languidum, a media spectri ini- 
tialie utrinque instar caudtte cometae sese dilatans, representet. 
«jUiUingor Memoiren Th. IV. p. 61. 

2) Optice Libr. X. Obs. VI und Vll. 

3> HiU Mag. vol. II p. 268. 
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waltet wohl einige Unsicherheit ob. Powell wiederholte 
den Versurl» mit Rändern von verschiedener Krümmung, 
und fand stets, dass der Mittelpunkt ein Punkt relativer 
Helligkeit war, im Vergleich mit anderen Punkten der senk- 
recht gegen die Länge der Oeffhung stehenden Linie 1 ). 
Was # NEWTON , 8 Versuch betrifft, so scheint es gewiss, wie 
auch derselbe Schriftsteller bemerkt, dass wir nicht mit al- 
len Bedingungen desselben bekannt sind, und es ergiebt sich 
aus manchen Stellen, dass der berühmte Beobachter selbst 
weit davon entfernt war, über die wirkliche Natur und die 
Umstände dieser Erscheinungen im Klaren zu sein 3 ). 

Aber wir haben noch einen andern wesentlichen« Um- 
stand zu berücksichtigen, wenn wir Newton*» Versuche 
mit den Resultaten der FitESNEL'schen Theorie vergleichen, 
Nach dieser Theorie ist die Lichtquelle ein Punkt, und die- 
ser Bedingung thut man Genüge, wenn man das Licht von 
dem Brennpunkt einer Linse von grossem Brechungsvermö- 
gen ausgehen lässt, indem die Lichtquelle in diesem Falle 
(nach den Grundsätzen der Wellentheorie) das kleine Son- 
nenbiid im Focus ist. Bei Newton 's Versuche ging aber 
das Licht durch eine Oeffhung von ziemlicher Grösse, und 
in dem so eben angeführten merkwürdigen Falle hatte diese 
Oeffhung \ Zoll im Durchmesser. Das Problem der Dif- 
fraktion ist in diesem Falle höchst zusammengesetzt. Es 
ist nothwendig, die vereinigte Wirkung zu bestimmen, welche 
an irgend einem Punkte der Oeffhung durch , die einzelnen 
unendlich kleinen Theile einer Welle, die durch das äussere 



1) Ibid. p. 429 efe. 

2) „Auch den Gegenstand des dritten Buches habe ich 
uu vollendet gelassen, da ich weder alle Versuche angestellt 
habe, welche ich beabsichtigte, als ich mich mit diesen Din- 
gen beschäftigte, noch einige derjenigen wiederholt habe, 
welche ich so lange anstellte, bis ich hinlänglich mit al- 
len dabei obwaltenden Umständen vertraut war. Mein ein- 
ziger Zweck bei der Veröffentlichung dieser Arbeiten ist, 
mitzutheilen, was ich geprüft habe, und das Uehrige Andern 
zu künftigen Untersuchungen zu überlassen '* Optice Ad- 
vert. J. Siehe auch den letzteren Theil der Obs, Libr, III. 
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Loch hindurchgeht, hervorgebracht wird, und wenn man ei- 
nen jeden derselben als einen neuen Störungsmittelpunkt 
ansieht, ihre totale Resultante an irgend einem Punkte des 
Schirmes, auf welchem die Fransen aufgefangen werden, zu 
finden. Die Lösungsmethode ist von Airy angegeben, und 
er hat gezeigt, dass wenn das äussere Loch ein rechtwink- 
liges Parallelogramm, und die beugende Oeffnung von der- 
selben Gestalt und in ähnlicher Stellung ist, das Gesetz 
4er Erhellung an irgend einem Punkte eines Schirmes dem 
von einer rhombischen Oeffnung hervorgebrachten ähnlich 
■ein wird, (wie bei Fresnei/r Beobachtungsmethode), und 
dass die Dimensionen und die Entfernungen in beiden Fäl 
len in bestimmten Relationen stehen 1 ). Airy schliesst dar- 
aus, dass die Grösse des äusseren Loches nicht den dun- 
keln Schatten im Mittelpunkte erklären könne, dessen 
Newton in seiner sechsten Beobachtung erwähnt. Er hat 
diesen Schiuss durch einen Versuch bestätigt, und durch 
die Anwendung von verschiedenen Löchern fand er den 
mittleren Streif in jedem Falle hell. Die von Newton er- 
wähnte Wirkung schreibt Airy dem Einflüsse des Contra- 
stes auf die Retina zu. 

Eine merkwürdige Klasse von Erscheinungen entsteht, 
wenn eine Linse dicht an eine Oeffnung von beliebiger Form 
gebracht, und das Licht auf einem Schirm im Brennpunkte 
derselben, oder auf einem Augenglase in ihrer Brennweite 
aufgefangen wird. Die Phänomene der Diffraktion wurden 
auf diese Weise mit Oeffnungen von beträchtlichen Dimen- 
sionen hervorgebracht, und von William Herrchel mit 
der unverminderten Oeffnung seines grossen Teleskops beob- 
achtet; er sah die Sterne mit mehreren dunkeln und hellen 
Ringen umgeben, welche einander in gleichen Entfernungen 
folgten, wenn er ein bedeutendes Brechungsvermögen an- 



1) „On the Calrulation of Newton' 8 Experiments on Dif- 
fraction" Cambridge Tram, vol. V. pari. 2. (Poggend. 
Ann. X*xm. p. 389.) 
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wendete , ). Aber die Erscheinungen wurden bestimmter, 
wenn die Oeffnung durch eine Blendung von massiger 
Grösse verringert wurde, wobei sich die Durchmesser der 
Ringe umgekehrt wie die der Oeffnungen verhielten. Die 
durch Blendungen von verschiedenen Grössen und Gestal- 
ten hervorgebrachten Wirkungen sind genauer von John 
HerscHel und Arago untersucht 9 ). , 

Die durch geringe Oeffnungen hervorgebrachten Phä- 
nomene, zugleich mit einer Linse in der angeführten Weise, 
sind von Fraunhofer mit vielem Eifer und Erfolg studirt 
worden. Die merkwürdigsten dieser Erscheinungen sind 
diejenigen, welche durch ein feines Gitter, wie es entsteht, 
wenn man einen feinen Faden swischen zwei parallelen 
Schrauben von gleichem Gange ausspannt, hervorgebracht 
werden. Wenn ein solches Gitter vor das Objektivglas eines 
Teleskops gesetzt wird, und man nach einem schmalen Spalt, 
dessen Länge der Fäden parallel geht, sieht, so ist das di- 
rekte Bild des Spalts auf jeder Seite durch eine Folge von 
lebhaft gefdrbten Diffraktionsbüdern besetzt^ welche mit ih- 
rer Entfernung von der Mitte ' an Breite zu - und an Hel- 
ligkeit abnehmen. Das erste Paar von Spektren ist von 
dem mittleren Bilde durch einen völlig dunkeln Raum ge- 
trennt, und ein ähnlicher solcher findet sich zwischen dem 
ersten und zweiten Paar. Fraunhofer bemerkte unter 
günstigen Umständen 13 solcher Spektren auf jeder Seite 
des mittleren Bildes. Er mass mit grosser Genauigkeit die 
Winkelabweichungen der Strahlen einer jeden Farbe von der 
Axe, und fand, dass die experimentellen Gesetze, welche er 
so ableitete, auf das Vollständigste mit den Resultaten der 
Lehre von der Interferenz übereinstimmten*). Die Resul- 



1) (On Lieht. 766. Poggend. Ann. XXIIH. p. 281.) 

2) Amici hat ebenfalls einige Phänomene derselben Art 
bekannt gemacht. Siehe Edinb. Journal of Science, v. IV p. 306. 

3) Die Winkelabweichung o9- n irgend eines Strahles von 
der Axe wird durch die Formel 

> 
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Ute lind dieselben, sowohl der Theorie , ab dem Versuche 
nach, wenn die Reflexion von gestreiften Flächen ge- 
schieht 1 ). 

Die optischen Phänomene mit Gittern sind in mancher 
Hinsicht interessant. Die Erscheinung von Spektren auf 
den Seiten, welche bloss durch Auffangen eines Thei- 
les des Lichtes hervorgebracht werden, beweist, dass das 
Licht wirklich von der Vorderseite der grossen Welle, wo 
diese auf die Linse trifft, nach allen Richtungen auseinander- 
fahrt, und dass man der Interferenz dieses Lichtes mit dem 
vom Gitter aufgefangenen den Mangel einer bemerkbaren 
Wirkung» unter gewöhnlichen Umstanden zuschreiben muss a ). 
Ein anderer sehr bemerkenswerther Umstand bei diesen Phä- 
nomenen ist die Reinheit des Lichtes einer jeden einfachen 



*»»! <&n 

f 

ausgedruckt, wo ■ die Ordnung des Spektrums, A die Län^e 
villi'-' Induktion, und , dvu Abstand der 2 Fäden bezeich- 
nvt. Den Worth i erhält man mit grosser Genauigkeit, so 
Um** du« Mass« der Wiukelabweichungen der Strahlen je- 
der einfachen Farbe die genauste Angabe zur Bestimmung; 
der Lange ihrer Wellen liefert. Fraunhofer hat so die 
Lsiigeit der Wellen, den sieben vorzüglichsten festen Linien 
im Npvatrum entsprechend berechnet, und die Werthe, 
welche sich ergaben, shid vielleicht die genauesten optischen 
t'oue Unten, welche wir besitzen. Es ist eine merkwür- 
dige Folgerung aus dem oben gegebenen Ausdruck, dass 
wenn | kleiner ist als A, der Winkel c9-n imaginär wird. 
Iii diesem Falle kann es also kein farbiges Spektrum geben, 
Mild es folgt* dass Hisse oder Ungleichheiten auf einer po- 
IlHen FlÄcKe, deren lutervall kleiner ist, als eine Wellen- 
lange, die regelmässige Reflexion und Refraktion nicht 
eltireu« 

I) FnsVfUiOFKa'a Untersuchungen über Diffraktion 
aleheu iu deu Abhandlungen der Baierscheu Akademie der 
W Uavusehaflvu Th. VIII. Eine sehr vollständige Darle- 
gtlMfl derselben (ludet sich in der Edinburgh En eyclopaedia^ 
\s\ Optik, und In John Herschel's Werke: „Vom 
fclvM." AWve. Mttrop. (Auch in Gehibs's phvsik. Wörter- 
Ueh V, % Ahlh. p. 728. ff.) d. Ü.) 

ttj 4l*r'* Mmtk. TrmcU. n. 331. 
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Farbe, welche so bedeutend ist, dass man die festen Linien 
im Spektrum unterscheiden kann l ). Die Entfernungen die- 
ser Linien im Spektrum sind stets einander propor- 
tional, woraus auch die beugende Substanz bestehen mag, 
während das Verhältniss ihrer Intervalle, oder die Breiten 
der farbigen Räume, welche im Spektrum durch Refraktion 
gebildet werden, sich mit der Natur des Prismas ändern. 
Diese Tbatsache scheint gegen die Newtux'scIic Inflexions- 
theorie entscheidend, wonach Inflexion und Refraktion auf 
dieselbe Ursache zurückgeführt werden. 

Die analytische Untersuchung des Problems der Dif- 
fraktion in den zuletzt erwähnten Fällen, nämlich wo eine 
Linse vor die Oefthung gestellt ist, und die Intensität des 
Lichtes an irgend einem Punkte einer parallelen, durch den 
Brennpunkt gehenden Ebene gesucht wird, ist weit weni- 
ger schwierig, als in den meisten andern Fällen. Der all- 
gemeine Ausdruck für die Ortsveränderung wird auf einmal 
nach einem der Variablen integrirt, und in vielen Fäl- 
len kann das vollständige Integral genau gefunden wer- 
den. Airy hat in seiner werthvollen Abhandlung über die 
Undulationstheorie a ) eine Lösung dieses Problems gege- 
ben, und indem er sie auf das zuletzt erwähnte Phäno- 
men anwendete, alle von Fraunhofer beobachteten Er- 
scheinungen daraus hergeleitet. Die merkwürdige, von 
John Herschel beobachtete Erscheinung des sechsstrahli- 
gen Sternes, wenn eine dreieckige Blendung vor das Ob- 
jectivglas eines Teleskopes gestellt wurde, ist ebenfalls als 
ein anderer Fall desselben Problems dargelegt worden 9 ). 



1) Nach Schwerd sind von diesen Linien ohne Fern- 
rohr, mit blossen Augen, durch zwei verbundene Prismen 
von Kronglas mehr als hundert deutlich sichtbar, wenn nur 
das Gitter in dem Maassc fein ist, als das Fernrohr ver- 
grösser n würde. A. d. Ü» 

2) Math. TractM. p. 321 eto. 

3) Ganz vor Kurzem erschien: „Die Beugiin|sersch ei- 
nungen von Schwerd, Speyer 1835." Der Verfasser hat 
Fraunhofers Versuche noch vervielfältigt, und dann alle 
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Fraunhofer bemerkte, dass dieselben Wirkungen 
durch Reflexion Ton gestreiften Flächen herrorgebracht wer- 
den, und die Theorie derselben muss auf dieselben Princi- 
pien lurückgefuhrt werden, da das von den Flächen «wi- 
schen den eingegrabenen Streifen reflektirte Licht auf eine 
vollkommen analoge Weise interferirt, wie das durch die 
Oeffnungen der Gitter hindurchgehende. Die von solchen 
Flächen unter gewöhnlichen Umständen geseigten Farben 
beobachteten Botle und Grimaldi; Young «eigte, dass 
sie aus dem Princip der Interferenz folgten, und bestimmte 
das Gesetz ihrer Wiederkehr, welches von der lncidenz ab- 
hängt 1 ), und David Brewster scheint zuerst beobachtet 
zu haben, dass die in diesen Fällen vervielfachter Diffrak- 
tion gebildeten Spektren an Reinheit dem Sonnenspektrum 
nahe stehen, wenigstens weit näher, als die gewöhnlichen 
DiffrakHonsstreifen, oder Newtons farbige Ringe. Diese 
Phänomene zeigen die Oberflächenstruktur unfehlbarer viel- 
leicht, als die stärksten Mikroskope. Zu den wichtigsten 
und schönsten Beispielen dieser Anwendung der Optik kann 
man die Analyse der Perlmutterfarben'), und die Unter- 
, suchung des Baues der Kristalllinse in den Augen der Fische 
und anderer Thiere zählen, welche David Brewster ange- 
stellt hat 8 ). Derselbe hat auch eine neue Reihe periodi- 
scher Farben beschrieben, welche einige v^on Barton ver- 
fertigte Platten gestreiften Stahles zeigten, und welche in 
einer Ebene auf einander folgen, die rechtwinklig zu der 



bekannte Thalsachen , von den einfachsten mit homogenem 
Lichte sich zeigenden zu den zusammengesetztesten bei weis- 
sem Lichte fortgehend , anf die ersten Grundsätze der Un- 
dulationstheorie zurückgeführt. Die Theorie, aus welcher 
zugleich alle IV>Wnums(ände der Fakta folgen, und welche 
mit den genauesten Erfahrungsresultaten stimmt, ist durch 
graphische, den Sinn der Ana) ysis • mehr veranschaulichende 
Darstellungen sehr erfolgreich verbunden. A. d. Ü. 

V „On the Tkeory of Light and Colours« Phil. Trans. 1801. 

2) Phil. Trans. 1814. 

3) Ibid. 1833. 
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steht, in welcher die gewöhnlichen Spektra gebildet wer- 
den 1 ). Die Theorie dieses Phänomens besitzen wir noch 
nicht. Bei der von Airy gegebenen Lösung des analogen 
Problems ist eine periodische Aenderung der Intensität des 
Lichtes in der Richtung der Öeftnungen des Gitters wirk- 
lich bemerkt, aber man sieht leicht ein, dass sie die zuletzt 
erwähnten Thatsachen nicht erklärt. 
; 

^ IT. Farben dünner BlEttchen. 

i 

Die frühesten bekannten Beobachtungen, bei welchen 
die Farben dünner Blättchen «um Gegenstande experimen- 
teller Forschung gemacht wurden, sind die ron Boyle»), 
Dieser fleissige Beobachter bemerkte, dass die meisten durch- 
sichtigen Substanzen mit reflektirtem Lichte Farbe zeigten, 
wenn ihre Dicke hinreichend vermindert war, und dass diese 
Färbungen sich an ein und derselben Substanz änderten, und 
daher nicht wesentlich ron ihrer chemischen Beschaffenheit 
abhingen. Boyle*» Beobachtungen wurden an Luftblasen 
von verschiedenen Flüssigkeiten gemacht, und es gelang ihm 
sogar, Glas hinlänglich dünn auszublasen, so dass es ähn- 
liche Erscheinungen zeigte. 

Die lebhaften und wechselnden Farben einer Seifen- 
blase erregten auch Hooke's Aufmerksamkeit 3 ), aber die 
wichtigsten Beobachtungen dieses Naturforschers, welche im 
Zusammenhange mit den Erscheinungen bei dünnen Blätt- 
chen stehen, sind die iri seiner Micrographia aufbewahr- 
ten, welche 1665 herauskam. In diesem Werke zeigt er, 
dass die Farben von Glimmerblättchen von der Dicke der- 
selben abhängig sind, und nur zum Vorschein kommen, wenn 



1) Phil Trans. 1829. 

2) Experiments and Observation* ttpon Colours. 1 6f>3. 

3) BtRca's lüstory of the Royal Society, vol. Iii. p, 29. 
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ihre Dicke innerhalb gewisser Grenzen liegt, dass, wenn die 
von einer Platte gezeigte Färbung gleichförmig auf ihrer 
ganzen Fluche ist, die Platte auch gleichförmig dick ist; 
und dass die von zwei über einander liegenden Platten ge- 
zeigte Farbe verschieden ist von der, welche jede für sich 
zeigt. Hooke hat auch das Verdienst, die Phänomene dün- 
ner Blättchen in der instruktiven Form hervorgebracht zu 
haben, in welcher sie seitdem studirt sind, nämlich dadurch, 
dass er zwei Objectivgläser mit einander in Berührung 
brachte, und er fand, dass jede durchsichtig« Flüssigkeit, 
welche zwischen die Linsen gebracht wurde, wie die Luft 
eine Folge von Farben hervorbrachte, so jedoch, dass die 
Farben um so lebhafter waren, je mehr das Brechungsver- 
mögen des Biättchens von dem des Glases, zwischen wel- 
ches es eingeschlossen war, abwich. 

Bald darauf wurde Newton'« Aufmerksamkeit auf den- 
selben Gegenstand gerichtet, und seine Untersuchungen, 
welche mit der vollständigen Entdeckung der Gesetze dieser 
Erscheinung endeten, werden immer als ein Muster experi- 
menteller Forschung angesehen werden. Wenn eine con- 
vexe Glaslinse, wie es von Hooke geschah, auf eine ebene 
Fläche von derselben Masse gelegt wird, so liegen die Strei- 
fen ein und derselben Farbe rings um den Punkt der grö- 
sten Annäherung beider Flächen, in concentrischen Kreisen, 
und die Durchmesser dieser Kreise werden sich offenbar wie 
die Quadratwurzeln aus den Dicken der Luftschichten an 
den Punkten, wo sie sich seigen, verhalten. Um die Rela- 
tion zwischen der Farbe und der Dicke zu untersuchen, war 
nun nichts nöthig, als die Durchmesser dieser Ringe in den 
verschiedene« Arten von einfachem Lichte zu messen, und 
indem Newton ähnliche Messungen anstellte, wenn die 
übrigen Umstände der Phänomene verändert wurden, leitete 
er ihre Gesetze ab, welche von der Substanz der reflekti- 
renden Platte und von der Schiefe des einfallenden Licht- 
bündels abhingen.. Ausserdem bemerkte Newton, dass es 
ein «weites, durch Transmission gebildetes Ringsystem gäbe. 

3 

s 
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Man fand, dass diese Ringe denselben Gesetzen folgten, mit 
der merkwürdigen Ausnahme, das* die bei irgend einer be- 
sondern Dicke der Platte durch Transmission gebildete Farbe 
stets die complementäre zu der bei derselben Dicke durch 
Reflexion entstandenen sei; so dass in homogenem Lichte 
sich die hellen Ringe beim Hindurchgehen stets in dersel- 
ben Entfernung vom Mittelpunkte fanden, als die entspre- 
chenden dunkeln bei der Reflexion. » 

Die Beobachtungen von Mariotte 1 ), Mazeas«) und 
Dutour 3 ) haben zu den von Newton entdeckten Gesetzen 
nichts Wesentliches hinzugebracht. Die meisten dieser Beob- 
achtungen bezogen sich auf Farben, welche die zwischen 
zwei ebenen Gläsern eingeschlossene Luftschicht zeigte, 
und daher unter Umständen der Analyse des Phänomens 
weit weniger günstig sind, als die von Newton ausgewähl- 
ten. Die interessantesten unter den von Mazeai mitge- 
teilten Thatsachen sind vielleicht die Wirkungen, welche 
die Anwendung von Wärme auf das Glas hervorbringt, in- 
dem nämlich die Farben nach den Rändern der Platten zu- 
rückgehen, und die Streifen an Breite abnehmen, wenn die 
Temperatur erhöht wird. Mazeas fand auch, dass bei dem 
Phänomen keine merkliche Aenderung vor sich ging, wenn 
die Luft vermittelst der Luftpumpe fortgeschafft war. 

Bei Ditolr's Untersuchungen wurden die durch Re- 
flexion und Transmission erzeugten Färbungen zu gleicher 
Zeit beobachtet, indem die Letzteren von der unteren Fläche 
des unteren Glases reflektirt wurden, und durch beide Glä- 
ser hindurch zum Auge zurückkamen. Diese letztere Reihe 
von Ringen wird bestimmter, wenn man den Schatten eines 
undurchsichtigen Körpers über die obere Fläche fuhrt. Auf 
diese Weise beohachtete William Herschel das Phänomen 

und fand, dass noch andere Ringsysteme sichtbar wurden, 

- 

- • • \ 

1) Traite* de Im htmilre et des couleurs, \ _J 

2) Memoire» pre*ent<fg. tom. II. 
3; ibid. tom. IV, V, VL 
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gelegt wurde, and er sagt, 
in diesem Falle müsse azaa sich Türstellen , das Transmis- 
sion* - System werde reei Metall ahsorbirt. Kr beschreibt 
ferner ein merkw ürtfcges Svstem rege nbogenartiger farbiger 
Streifen ^uf der Grenze ttcaler Reflexion, wenn ein Prisma 

wird»). Die 




Zunächst maeaea auu Arago's wichtige Entdeckungen 
darauf Anspruch berüekskiuuct zu werden. Kr bemerkte, 
als er die Ringe durch einen kaikspathrhombus betrachtete, 
Hanptseaoitt parallel oder senkrecht aar Einfallsebene 

bei einem der Bilder 



die Strahlen einen Winkel von 3t« mit der 
ObettWa* machte«. Er bemerkte ferner, dass dasselbe Bild 
bei demselben \\ tukel verseil w and, die Hinge mochten durch 
Kctlexion ihittr durch Transmission gebildet sein. Es war 
also das hiudurchgeiasseae suwsdü, als das reilektirte Licht 
der Ring* rw*% i» der Einfallsebene polartsirt, und 
awar wntar dem gewöhnlichen Winkel für Glas. Arago hat 
ferner gesetgt, dass die Farben der ron reflektirtem und 
antdurvhgv^angvtteu* Lichte gebildeten Ringe nicht nur com- 
pto*M*«t<tt svion^ sondern dass sie auch genau dieselbe inten« 
ttab** v dvua wenn beide Sv steine über einander ge- 
Ivg* *v*4o% so ueutralisiren sie einander rollständig. 

IW w^k wurmigste jedoch unter den ron Arago erhal- 
*«uM»4k RoAuhatcn bet rillt die von einem «wischen einer Glaslinse 

|> , , Experiments fmr i**+sti£*timg tke Cause of tke colou- 
iiiU <*N frums. im?:. lbOS, 1510. 

*) Artikel tll. tMa. 

$ Im reWrar* des mmts mimers," JUemeirct d'Ar- 

.-MMiL tum. HL 
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und einem metallischen Reflektor eingeschlossenen Luftschicht 
gebildeten Ringe. Wenn diese auf die bereits angeführte 
Weise betrachtet wurden, so verschwand eins der Bilder, wie 
im vorigen Falle, beim Polarisationswinkel des Gla- 
ses; wenn sie sichtbar waren, zeigten sie bei Winkeln über 
und unter dem Polarisationswinkel, einen merkwürdigen Ge- 
gensatz. Wenn der Einfallswinkel kleiner war, als dieser, 
so waren beide Bilder, durch den doppelt brechenden Kry- 
stall betrachtet, nur an Intensität verschieden, die Dirnen- 
sionen und Farben der Ringe waren dieselben. Bei einem 
Winkel jedoch, der grösser als der Polarisationswinkel war, 
hatten die Ringe in beiden Bildern compIementäreFar- 
ben, so dass, wenn in dem einen die Reihenfolge von ei- 
nem schwarzen Mittelpunkt anfing, sie im andern mit einem 
weissen begann. Ebenso waren« die Dimensionen der Ringe 
ein und derselben Ordnung in. beiden Bildern verschieden. 
Aehnliche Phänomene zeigten sich, wenn die dünne Schicht 
eine Dichtigkeit hatte, welche zwischen der der beiden Sub- 
stanzen stand, die sie enthielten. Ich werde später Gele- 
genheit haben, mich auf Ann 's Beobachtungen und Deduk- 
tionen, welche mit diesen Phänomenen in Zi 
stehen, zu beziehen. 

Wenn der v metallische Reflektor schwach angelaufen . 
war, so sah man mit blossem Auge ein zweites Ringsystem. 
Die Bildung dieser Ringe hing von dem an der Oberfläche 
des Metalles unregelmässig verstreuten Lichte ab , und sie 
wurden sichtbar, welche Stellung auch das Auge gegen das 
einfallende Licht haben mochte. Ihre Färbungen waren die 
complementären zu denen der regelmässigen Reihen. 

Man sah bald, dass die Phänomene der dünnen Blätt- 
chen mit einigen neuen und Grundeigenschaften des Lich- 
tes 1 ) in engem Zusammenhange stehen, und dass alle Theo- 



1) Wir haben nicht nöthig, die Theorien William 
Herschel's uod Parrot's anzuführen, in welchen die Ge- 
setze dünner Blättchen auf die der Reflexion und Refrak- 
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rien des Lichtes nach ihrer Anwendbarkeit auf diese Phäno- 
mene beurtheüt werden müssen. Zur Erklärung derselben 
erfand Newton, wie wir bereits sagten, seine bekannte 
Lehre der „Anwandlung des leichteren Durchgangs und 
leichterer Zurückwerfung," eine Lehre, welche für immer 
eine der ersten Stellen in der Geschichte der Naturforschung 
einnehmen wird. Ihre Anwendung ist einleuchtend. Der 
Strahl hat die Anwandlung des leichteren Durchganges, 
wenn er durch die erste Flache geht; dieser folgt eine An- 
wandlung leichterer Zurückwerfuug, und so abwechselnd. 
Wenn er bei der zweiten Fläche ankommt, wird er sieh 
dann in einer Anwandlung leichteren Durchganges oder leich- 
terer Zurückwerfung befinden, je nachdem der Zwischen- 
raum zwischen beiden Flächen, oder die Dicke der Schicht 
Ton Luft «in gerades oder ungerades Multiplum der Länge 
der Anwandlung ist. Daraus erklärt sich die Wechselfolge 
von hellen und dunkeln Ringen in homogenem Lichte, und 
die arithmetische Progression der Dicke, bei welcher sie 
sich zeigen, zur Genüge. Die Aenderungen in den Dimen- 
sionen der Ringe zu erklären, welche von der Natur des 
Lichtes abhängig sind, wird die Annahme nothwendig, dass 
sich die Länge der Anwandlungen mit der Farbe ändert, so 
dass sie in rothem Lichte [am grossesten, im violetten am 
kleinsten, und von dazwischenliegender Grosse für die Strah- 
len von dazwischenliegender Brechbarkeit sind. Newton 
bestimmte die absoluten Längen dieser Anwandlungen für 
die Strahlen einer jeden einfachen Farbe, und fand, dass 
sie in einer merkwürdigen numerischen Beziehung zu den 
Längen der Saiten stehen, welche in Oktaven klingen. Diese 
Resultate werden noch jetzt als Fundamentalangaben bei 
optischen Untersuchungen angesehen. Um 



tion zurückgeführt sind; oder die von Mayer, welcher sie 
auf die Inflexion zu reduciren versuchte. Keine dieser 
Theorien hat Anhänger gehabt, und sie sind sämmtlich mit 
klaren ThaUachen im Widersprach. 
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Um die übrigen Gesetze zu erklären, war Newton ge- 
zwungen, neue Annahmen zu machen, und den Anwandlun- 
gen Eigenschaften beizulegen, welche mit jeder physikali- 
schen Erklärung, die von ihnen gegeben worden ist, im 
Widerspruch zu stehen scheinen* So nahm er zur Erklä- 
rung des Schwindens der Ringe mit zunehmender Schiefe 
des Einfaflsstrahles an, dass die Länge der Anwandlungen 
mit dem Einfallswinkel wachse, und zwar nach einem ver- 
wickelten Gesetze. Diese Annahme steht mit der physika- 
lischen Theorie in völligem Widerspruch. Wenn die An- 
wandlungen durch die Vibrationen des Aethers hervorge- 
bracht werden, welche schneller fortgepflanzt werden, als die 
Strahlen, und welche abwechselnd ihre fortschreitende Be- 
wegung beschleunigen oder aufhalten, so müssten ihre Län- 
gen in ein und demselben Medium auch dieselben bleiben, 
wie gross auch der Einfallswinkel sei. So fiel ich weiss, - 
ist kein Versuch gemacht worden, dieses Gesetz mit Mel- 
villf/s und Biot's physikalischen Hypothesen zu vereinigen. 

Dasselbe kann man von der Aenderung der Dimensio- 
nen der Ringe mit der Substanz der reflektirenden Fläche 
sagen. Newton fand, dass wenn ein Tropfen Wasser zwi- 
schen die Gläser gebracht wurde, die Ringe sich zusammen- 
zogen, und durch Vergleichung ihrer Durchmesser in Luft 
und in Wasser fand er, dass die correspondirenden Dicken 
der Schicht sich wie 4 zu 3, oder umgekehrt wie die Brc- 
chungsindices verhalten. Es war daher nothwendig anzu- 
nehmen, dass die Längen der Anwandlungen in verschiede- 
nen Medien sich in demselben Verhältniss änderten , und da 
nach der NEWTON'schen Theorie sich die Brechungsüidicez 
wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten verhalten, so folgte, 
dass bei vergrösserter Geschwindigkeit die von dem Strahl 
in der Zeit zwischen seinen periodischen Zuständen durch- 
laufenen Räume [sich vennindern müssen, und zwar in dem- 
selben Verhältniss. > 

Die von Araoo und Airy beobachteten Thatsachen 
aber scheinen diesen Theü der Einissionstheorie völlig um- 

6 
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zukehren. Die Ringe, welche von einer «wischen einer 
Glaslinse und einem metallischen Reflektor eingeschlossenen 
Luftschicht gebildet werden, verschwinden völlig, wenn das 
Liebt senkrecht gegen die Einfallsebene polarisirt wird, und 
der Einfallswinkel zugleich der Polar isationswinkel 
des Glases ist. Unter diesen Umstanden wird kein Licht 
von der obern Flache der Schicht reflektirt, aber da es von 
der unteren in hohem Maasse reflektirt wird, so beweist das 
Verschwinden der Ringe, dass das von der oberen Flach e 
reflektirte Licht zu ihrer Bildung wesentlich nothwendig ist. 
Dass das von der unteren Fläche reflektirte Licht eben- 
falls bei ihrer Bildung eine Rolle spielt, ergiebt sich aus den 
von Arago beobachteten "Wirkungen, wenn die Metallplatte 
angelaufen war; und so sind wir zu dem Shhlusse genö- 
thigt, dass diese Phänomene von der Vereinigung und dem 
gegenseitigen Einfluss der Von den beiden Flachen reflektir- 
ten Liehtbündel herrühren. 

Diese Erklärungsweise der Farben dünner Blattchen 
wurde von Hooke, an einer merkwürdigen Stelle in seiner 
Mikrographie, einige Jahre vorher, als Newton dienen Ge- 
genstand aufnahm, angeführt. An dieser Stelle beschreibt 
er deutlich die Art und Weise, in welcher 'die Ringe auf 
einander folgender Ordnungen von dem Intervall der Verzö- 
gerung des zweiten „Pulses," oder der zweiten Welle nach 
der ersten, und daher von der Dicke der Schicht abhängen. 
Aber er scheint keine bestimmte Idee vom Prinrip der In- 
terferenz selbst gehabt zu haben, und seine Vorstellung von 
der Art, auf welche die Farben aus diesem „verdoppelten 
Puls" hervorgehen, ist ganz falsch. Euler war darauf 
der erste, welcher versuchte, die Phänomene tdünner Blätt- 
chen mit der Wellentheorie in Verbindung zu bringen: aber 
dieser Versuch, wie alle physikalischen Spekulationen dieses 
grossen Mathematikers, war erfolglos. Eli. kr glaubte näm- 
lich, dass die Farben dünner Blättchen, so wie die natür- 
lichen der Körper, .von ausgesendetem, und nicht vom 
reflektirtem Lichte herrührten, Er nahm an, das auffallende 
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Licht errege die Vibrationen der obersten Schicht, deren 
Häutigkeit dann von ihrer Dicke abhirig, auf dieselbe Weise, 
wie die Häufigkeit der Vibrationen der Luftsäule in einer 
Röhre von ihrer Lange abhängen. Diese Vibrationen soll- 
ten wiederum die des Lichtäthers erregen, und so die Em- 
pfindung verschiedener Farben hervorbringen, wo denn das 
Roth den am wenigsten häufigen Schwingungen, und das 
Violett den häufigsten entspricht 1 ). 

Die Sache blieb auf diesem ungenügenden Standpunkte 
bis Young das Gesetz der Interferenz entdeckte» Als dies 
neue Princip mit Hookf/s Annahme vereinigt wurde, ver- 
schwand das ganze Mysterium. Young selbst machte die 
Anwendung, Und alle Grundgesetze der reflektirten Ringe 
erklärten sich rasch und einfach durch die Interferenz der 
beiden Thcile von Licht, Welche von beiden Oberflächen der 
Schicht reflektirt werden*). Bei der Anwendung dieses 
Principes nahm Young jedoch wahr, dass das Intervall der 
Verzögerung nicht einfach das war, welches zur Differenz 
der von beiden Büscheln durchlaufenen Wege gehört, son- 
dern dass man annehmen muss, einer derselben erleide im 
Augenblick der Reflexion eine Veränderung der Phase, welche 
eine halbe Undulation beträgt. Young wies deutlich die 
Uebereinstimmung dieser Wirkung mit mechanischen Prin- 
eipien nach, und durch Fresnei/s complicirtere Untersu- 
chungen ist die Verbindung vollständig festgestellt worden. 
Wirklich finden beide Reflexionen unter entgegengesetzten 
Umständen statt, indem einer der Theile von der Oberfläche 
einer dünneren, und der andere von der eines dichteren 
Mediums reflektirt wird; und die Gesetze der Zusammen- 
drückung elastischer Körper zeigen, dass die Richtung der 
schwingenden Bewegung in dem einen Falle durch Reflexion 



1) Abhandlungen der Berliner Akademie, 1752. (Mim. 
Acad. Bert I752.J , 

y ,.On the Theorie of Light aud Colottrs." Phil. Trans. 

im 
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umgekehrt werden müsse, während sie im andern unver- 
ändert bleibt Young hatte die Genugthuung, dieses Prin- 
eip auf eine merkwürdige Weise zu bewähren. Es folgte 
daraus, dass wenn das dünne Blättchen eine brechende Dich- 
tigkeit hatte, welche »wischen denen der Medien lag, inner- 
halb welcher es eingeschlossen war, - die Gesetze des Phä- 
nomens durch die Differenz der Wege allein bestimmt wer- 
den würden, da die Reflexion an beiden Flächen von der- 
selben Art ist. Young sagte demnach vorher, dass in die- 
sem Falle die Ringe mit einem weissen Mittelpunkt an- 
fangen müssten, statt mit einem schwarzen, und diese Vor- 
aussagung wurde bald nachher durch den Versuch bestä- 

tigt,) - 

Bei hindurchgegangenem Lichte werden die Ringe nach 
der W T ellentheorie durch die Interferenz des direkten Lich- 
tes mit dem erklärt welches innerhalb der Schicht zwei Re- 
flexionen erlitten hat, und es folgt aus den vorhergehenden 
Betrachtungen, dass ihre Farben denen von reflektirtem 
Lichte complementär sein müssen. Dadurch wird zugleich 
die Ursache der von Arago beobachteten Thatsachen klar, 
dass nämlich das Li/cht der Ringe von hindurchgehenden 
Strahlen in der Reflexionsebene polarisirt ist. Biot 
hat sich bemüht, diese Thatsache mit der Emissionstheorie 
zu vereinigen, mit der sie beim ersten Blick in völligem 
Widerspruch zu stehen scheint. Die Erklärung, welche er 
von dem Phänomen gegeben hat, wird man, wie ich hoffe, 
schwerlich für genügend halten 2 ). 

Die Theorie der dünnen Blättchen kam indessen nicht 
vollendet aus Young's Händen. Es ist klar, dass die In- 
tensität der beiden von der oberen und unteren Fläche der 
Schicht reflektirten Lichttheile niemals ein und dieselbe sein 
kann, da das auf die zweite Fläche auffallende Licht bereits 



U »Account of some Cases *f the Production of Colours« 
Phil. Trans. \ 802. 

2) Siehe Biot's „TraUe* de Phytique, tom. Jr. p. 30SJT 
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durch eine partielle Reflexion von der ersten geschwächt 
ist. Diese beiden '1 heile können daher einander durch In- 
terferenz nicht vollständig zerstören, und die Intensität des 
Lichtes sollte also in den dunkeln Ringen niemals Null sein, 
wie es doch bei homogenem Lichte der Fall zu sein scheint. 
PoiSfiON war der erste , welcher diesen Mangel der Theorie 
nachwies* und ihn verbesserte. Es ist nämlich klar, dass 
innerhalb der Schicht eine unendliche Menge partieller Re- 
flexionen statt finden müssen, und dass bei jeder ein Theil 
hindurchgeht ; also muss die Summe aller dieser Theile, 
und nicht nur die beiden ersten Grössen der Reihe, bei der 
Berechnung der Wirkung in Betracht gezogen werden. In- 
dem Pojsson das Problem in dieser allgemeineren Gestalt 
wieder aufnahm, und die eigenen so wie die von Young 
für die Intensität des Lichtes, wenn es, senkrecht auffal- 
lend, reflektirt wurde oder hindurchging, erhaltenen Formeln 
anwendete, bewies er, dass bei diesem Einfanswinkel, und 
an Punkten, für welche die Dicke der Schicht ein genaues 
Multiplum einer halben Wellenlänge ist, die Intensität des 
hindurchgegangenen und reflektirten Lichtes dieselbe sei, als 
wenn die Platten dicht aneinander gedrückt, d. h. die be- 
grenzenden Medien in Berührung wären ; so dass, wenn diese 
Media dasselbe Brechungsvermögen besitzen y das reflektirt« 
Licht völlig verschwinden, und das hindurch gegangene dem, 
entfallenden gleich sein muss»). Fusnel zeigte später, 
dass das Resultat unabhängig von dem Ausdrucke für die 
Intensität des reflektirten Lichtes sei, und mit Hülfe der 
von Auago entdeckten Eigenschaft, — nämlich, dass das 
Licht von beiden Flächen einer durchsichtigen Schicht in 
gleichem Maasse reflektirt wird, dehnte er den Schluss auf 

1 ) Sur le phe nomine des anneaux colores/' Ann. de Chimie, 
tom. XXII. p. 327. Poisson hat ferner gezeigt, dass völlig 
schwarze Ringe an Punkten gebildet werden, welche de» 
weissen Ringen im gewöhnlichen Falle entsprechen, wenu 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit innerhalb der Platte die 
mittlere Proportionale zu den Geschwindigkeiten in den be- 
grenzenden Medien ist 
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alle Incidenien aus 1 ). Den allgemeinen Ausdruck für die 
Intensität des Lichtes in irgend einem Theile der durch Re- 
flexion oder durch Transmission des Lichtes gebildeten 
Ringe, hat Air v gegeben •), 

Hiermit waren wir nun zu dem Punkte gekommen, bis 
zu welchem beide Theorien einander völlig entgegengesetzt 
sind. Nach beiden wird ein bestimmter Theil von Licht 
von der ersten Oberflache reflektirt. Diesem bleibt nach 
Newton's Hypothese seine rolle Wirksamkeit, während es 
nach der Wellentheorie bei gewissen Intervallen, durch In- 
terferenz mit dem andern' Bündel, völlig zerstört wird, und 
die dunklen Ringe sollten in homogenem Lichte absolut 
schwarz sein. Diese letzte Folgerung scheint mit dem 
Phänomen übereinzustimmen, während die erstere offenbar 
mit demselben im Widerspruch steht. Fresnel hat dies 
durch einen Versuch klar gezeigt. Ein Prisma wurde auf 
eine Linse gelegt, deren untere Fläche geschwärzt war, so 
dass ein TheiT der unteren Seite des Prismas über die Linse 
fortragte. Das von diesem Theile reflektirte Licht musste 
nach der NEWTON'schen Theorie das der dunkeln Ringe 
nicht an Intensität übertreffen. Auch der roheste Versuch 
ist hinreichend zu zeigen, dass die Intensität des Lichtes 
in beiden Fällen bedeutend verschieden ist, und das beweist, 
dass die dunklen Ringe nicht (was nach der Annahme der 
Theorie der Anwandlungen geschieht), von der Unterdrük- 
kung der zweiten Reflexion herrührt *)• 

Potter wendete eine neue Methode ,, vergleichender 
Photometrie" an, um die relativen Lichtintensitäten in den 
hellen und dunklen Ringen des beim Durchgang entstehen- 
den Systeme« zu erklären. Bei dieser Methode wird das 
Yerhültniss der Intensitäten des von beiden ebenen Gläsern 
reflektirten Lichtes geändert, indem der Einfallswinkel geän- 
______ _ — 

\) Annale» de Chtmie, tom. XXU\. p. 129. 
i) Math. Tracts. p. 320 ete. 

3) Memoire sur la diffractlon, p. 347. fPocOEND. Ann. 
XXX. p. 109.) 
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dert wird, bis .es dem Verhältnis« des Lichtes in den hel- 
len und dunklen Hingen gleich scheint. Das erstere Ver- 
v hilttuss leitet man darin vermittelst einer empirischen For- 
mel aus dem Einfallswinkel ab. Auf diese Weise fand Pot- 
ter, dass das Yerhültniss des Lichtes in den Ringen, bei 
senkrechtem Einfalle, für grünes Licht 2,48 und für rothes 
3,49 ist 1 ). Das aus den Principien der Wellentheorie her- 
geleitete Yerhültniss ist etwa i,20 beim Kronglase. Aber 
ali-eschen von der Unsicherheit, welche mit dem empiri- 
schen Gesetze verbundeu ist; das Pütter als Basis seiner 
Berechnungen für diese llerlei hingen annahm,, scheint die 
photometrische Methode selbst angegriffen werden zu müs- 
sen. Man nimmt bei der Anwendung dieser Methode an, 
dass, wenn die auf eine unregelmässig reflektirende 
Oberfläche auffallende Lichtmenge gegeben ist, die Menge 
Ton reflektirtem Lichte vollkommen und nach allen Rich- 
tungen dieselbe sei, der Einfallswinkel mag sein, welcher er 
wolle. Aber es zeigt sich noch eine Schwierigkeit bei der 
Anwendung dieser Methode, welche wohl einige Unsicherheit 
in die Resultate bringt Wenn leuchtende Gegenstände so 
klein sind, dass das Auge nicht leicht Thelle linterscheiden 
kann, ist man über absolute Quantität und Intensität des 
Lichtes ganz ini Unsicheren. Ich kann nicht wissen, in 
wie weit dies bei Potter'8 Instrument der Fall gewesen 
ist; aber es ist merkwürdig, dass wenn wir annehmen, die 
von den beiden Gläsern reflektirten Lichtmengen seien 
als die vergleichenden Grössen angewendet worden, die be- 
rechneten Resultate sehr genau mit der Theorie stimmen 3 ). 

Wenn ein Lichtstrahl auf zwei über einander liegende 
Platten fällt, so finden sich einige der vielen Theite, in 
welche er durch partielle Reflexion an der Trennungsebene 
getheilt wird, oft im Zustande des Interferirens, und zeigen 
Farben. Wenn Licht z. B. durch zwei parallele Platten 



\) Land, et Bdinb. PkiL Mag. 3rd. Series, rol, I. p. 174. 
2) Siehe Phil. Mag. vol. r. p. 441. 
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fällt, welche wenig in der Dicke verschieden Bind, so wird 
die entstehende Farbe diejenige sein, welche der Differenz 
entspricht, und sie wird unabhängig vom Zwischenraum 
«wischen den Platten sein. Dies Phänomen wurde von Nl- 
cholson beobachtet 1 ), und Young «eigte, dass es von 
der Interferenz beider Bündel herrührte, von denen der eine 
zwei Mal innerhalb des ersten Glases, und der andere zwei 
Mal innerhalb des zweiten reflektirt wird. David Brew- 
« ter beobachtete einen ähnlichen Interferenzfall, welcher 
durch iwei Platten von gleicher Dicke, welche wenig ge- 
gen einander geneigt waren, hervorgebracht wurde. In die- 
sen beiden Fällen sind jedoch die interferirenden Bündel ge- 
mischt und überstrahlt von dem direkt hindurchgehenden 
Lichte, und es sind einige Vorsichtsmaassregeln nöthig, um 
die Fransen sichtbar su machen. Die Erscheinungen sind 
weit deutlicher bei dem von beiden Platten reflektirten 
Lichte, welches zugleich, wegen der Neigung desselben, vom 
direkten Lichte getrennt ist. Es ist thatsäohlich deutlich, 
dass das direkte BUd eines leuchtenden Gegenstandes, durch 
die Glaser betrachtet, von einigen seitlichen Bildern beglei- 
tet ist, welche durch 2, 4, 6 etc. Reflexionen entstehen. 
David Brewster beobachtete, dass diese Bilder schön ge- 
färbt seien. Die Streifen sind parallel der Verbindungslinie 
beider Gläser, und ihre Breite ist um so bedeutender, je 
geringer die Neigung beider Platten ist 1 ). Die Farben im 
ersten Seitenbilde werden durch Interferenz derjenigen Bün- 
del hervorgebracht, welche zwei Reflexionen erlitten haben, 
indem der eine innen von der ersten Platte und aussen von 
der zweiten, der andere dagegen innen von der zweiten und aussen 
von der ersten reflektirt wird. Die Wege dieser Theile sind 
nur durch die verschiedenen Neigungen, unter welchen sie 
die Zwischenräume zwischen beiden Flächen durchlaufen, 
verschieden. PouilLET beobachtete ein Phänomen derseU 



\) Nicholson 's Journal, vol. II. p. 312. 
2J Edinb. Tran*, vol. Vll. p. 43fc 
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ben Art, wenn eine dicke Glasplatte auf einen Metallspiegel 
gelegt wird, und zwar in einer Richtung, die fast parallel 
mit ihrer Oberfläche ist'). Die interferirenden Strahlen 
scheinen in diesem Falle diejenigen zu sein, welche zwei 
Reflexionen innerhalb der Platte, und eine an der Fläche 
des Spiegels erlitten haben, indem die Reflexion vom Spie- 
gel bei dem einen Bündel dem andern vorangeht, nnd bei 
dem andern ihnen folgt. Die Wege zweier solcher Bündel 
werden wenig von einander verschieden sein, wegen der ver- 
schiedenen Schiefe, unter welchen sie durch die Platte gehen. 

Die merkwürdigen Erscheinungen, welche Knox beob- 
achtete, als er eine doppelt convexe Linse mit zwei ebe- 
nen Gläsern verband, auf jeder Seite derselben eins, hat 
Yolng nach denselben Principien erklärt. Zu den bei einer 
Luftschicht sich zeigenden Ringen kommt in diesem Falle 
noch ein drittes System concentrischer Ringe hinzu. Die 
Durchmesser dieser Ringe wachsen in's Unendliche, so wie 
die der ersten Systeme sich der Gleichheit näheren, bis die 
Kreise endlich gerade Linien werden, wenn diese einander 
gleich sind 3 ). In der That sieht man leicht ein, dass jeder 
Ring der Ort derjenigen Punkte ist, für welche die Diffe- 
renz der Dicke der beiden Luftschichten constant ist, und 
dass dieser Ort ein Kreis ist, dessen Durchmesser von den 
Krümmungen der Oberflächen abhängen wird, so wie von 
dem Abstände der Mittelpunkte der beiden ersten Systeme. 
Die von „doppelten Platten" gebildeten Ringe sind in an- 
derer Gestalt von Talbot beobachtet worden, nämlich wenn 
zwei Blättchen dünn ausgeblasenen Glases auf einander ge* 
legt wurden. 

Die „Farben dicker Platten" sind vielleicht eine zu un- 
gewöhnliche Erscheinung, als dass man sie als eigene Klasse 
von optischen Phänomenen studiren sollte; die Aufmerksam- 
keit, welche man ihnen gezeigt hat» verdanken sie New- 

1 ) EUmens d* Phytiqu* tarn. IL p. 478. 
V PhiL Tran*. 1825. p. 161. 
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t<>.y\s Untersuchungen. Bei Newton*» Versuch fiel ein 
Lichtstrahl durch eine kleine Qeft'uung, und wurde auf einem 
concav - conrexen Spiegel mit parallelen Oberflächen, von 
denen die hintere versilbert war, aufgefangen. Wenn dann 
ein Schirm von weissem Papier in den Mittelpunkt des 
Spiegels gehalten wurde, der mit einem Loche versehen ist, 
so dass der Strahl hindurch und wieder zurückgehen kann, 
so wird man eine Folge von farbigen Hingen darauf bemer- 
ken, ähnlich den Ringen dünner Blättchen bei hindurchfal- 
lendein Lichte, und die Durchmesser der Ringe verhalten 
sich umgekehrt wie die (Quadratwurzeln aui den Dicken der 
Spiegel. Per Herzog von Chailneh bemerkte, dass sich 
ähnliche Erscheinungen zeigten, wenn statt des gläsernen 
ein Metulispiegel augewendet würde, und die Strahlen durch 
eine halb durchsichtige Platte von irgend einer Substanz, 
oder selbst durch einen, in kurzem Abstand vor dem Spie- 
gel angebrachten Gazeschirm auffielen 1 ). W, Herschel 
fand, <h*ss die Hinge hervorgebracht werden konnten y wenn 
man vo> dem Spiegel ein feines Pulver in die Luft streute 2 ), 
und FoLiM-ET bestätigte es, dass ähnliche Ringe gebildet 
werden, wenn das auf den Spiegel fallende Licht nur durch 
eine üeftuung voe irgend einer Gestalt in einem undurch- 
sichtigen Schirme gegangen ist 3 ). Neuerlich beobach- 
teten Whewell und Quetelet eine Folge von farbigen 
Streifen, welche gebildet werden, wenn mau das Bild einer 
Kerze in einem ebenen Glasspiegel betrachtet, während 
die Kerze in geringer Entfernung vor das Auge gehalten 
wird, so dass die einfallenden und reflektirten Strahlen einen 
kleinen Winkel machen können 4 ). Indess scheint Quete- 
tET zu glauben, dass dieses Phänomen einer anderen Klasse 
angehöre, als die zuletzt betrachteten. , 



\J Me'm. Acad. Par. 1755. 
V 4>hil. Trans. 1807. 
d>J Eltonen* de P/iysique, tom. IL p. 476. 
4J Correspondance mathematique, tarn, V. ». 6. und tom. 
VI. p.l. 
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Newton erklärte die bei seinen Versuchen beobachte- 
ten Farben auf sehr sinnreiche Weise durch die Anwand- 
lungen leichterer Zurückwerfiing und leichteren Durchganges 
desjenigen Theiles von Licht, welcher von der ersten Flüche 
des Glases nach allen Richtungen verstreut wird, und Biot 
dehnte die Erklärung auf die analogen, vom Herzog vom 
Chailnf.8 beobachteten Phänomene aus. Young zeigte, 
dass sie durch Interferenz derjenigen beiden Theile von 
Licht erklärt werden können, welche beim Durchgang und 
Zurückgang des Strahles durch die brechende Fläche zer- 
streut werden »). Die vollständige Untersuchung, so weit 
sie sich auf die Dimensionen der auf einander folgenden 
Ringe bezieht, hat John Hekschel gegeben, und man hat 
gefunden, dass die erhaltene Formel genau mit Newton'» 
Messungen übereinstimmt a ). 

Wenn der Zwischenraum zwischen beiden Gläsern mit 
verschiedenen Substanzen ausgefüllt wird, wie z. B. Was- 
ser und Luft, oder Wasser und Oel, in höchst fein vertheil- 
tem Zustande, , so sind die Lichttheile, welche durch sie hin- 
durchgegangen sind, im Stande zu interteriren , wobei das 
Intervall der Verzögerung von dem Unterschiede der Ge- 
schwindigkeiten des Lichtes in beiden Medien abhängt. Dem- 
nach wird man farbige Ringe sehen, wenn ein leuchtender 
Gegenstand dunch die Gläser betrachtet wird, und die Ringe 
sind ähnlich denen, welche man gewöhnlich bei hindurch- 
gehendem Lichte wahrnimmt, nur bei weitem grösser. Wenn 
sich dagegen ein dunkler Gegenstand hinter den Linsen be- 
findet, und das Licht etwas schief auffallt, so ändern die 
Ringe unmittelbar ihren Charakter, und werden denen des 
gewöhnlichen reflektirten Systems ähnlich, indem der eine 
der Theile in diesem Falle reflektirt wird, und [daher den 

Verlust einer halben Undulation erleidet. Diese Erschei- 

- 

I . i * » • 

, . ... 



1 I „On the Theory of Ughf and Volours," Phil Trans, und 
Encycl. Brit. Art. Chromatik. 
2) Vom Lichfc Art 679 ff. 
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nungen wurden von Young beobachtet und erklärt 1 ), und 
sind von ihm „Farben gemischter Platten« genannt worden. 
Young bemerkte auch einige ahnliche Farbenerscheinungen 
in einem uneingeschränkten Medium. So zeigte, wenn der 
Staub vom Jjijcopodium mit Wasser gemengt wurde, das 
Gemenge eine grüne Färbung bei direktem Lichte, und eine 
rothe bei indirektem, und die Farben stiegen in der Reihe, 
wenn der Unterschied der brechenden Dichtigkeiten durch 
Hinzufügen von Salzwasser verringert wurde. Das Intervall 
der Verzögerung hängt auch in diesem Falle von der Grösse 
des durchsichtigen Theilchens ab»). 

Beim Schlüsse dieses Xhelles unsers Gegenstandes 
möchte ich noch bemerken, dass eine guterdachte Theorie 
den Erscheinungen angepasst werden, und sie zu erklären 
scheinen kann, wenn wir nur die Zahl der Post ulate ver- 
größern, und sie damit jeder neuen Klasse von Erscheinun- 
gen, welche entdeckt wird, genügt. In gewissem Sinne und 
bis auf eine gewisse Ausdehnung, kann solche Theorie die 
richtige genannt werden, in sofern sie bloss der Ausdruck 
bekannter Gesetze ist. Aber sie ist keine physikalische 
Theorie,; deren wahres Wesen es ist, diese Gesetze mit 
einander za verknüpfen, und ihre Abhängigkeit von irgend 
-einem höheren Principe nachzuweisen, sie ist; nur ein 
Aggregat von besonderen Principien, deren gegenseitige Bc r 
Ziehungen unbekannt sind. So stellten die Cykel und Epicykel 
des Ptolemäiscken Systems treu die augenfälligeren Bewe- 
gungen der Himmelskörper dar, aber als die Verfeinerun- 
gen der astronomischen Forschung neue Gesetze darlegten, 
wurden neue Epicykel zu dem Systeme hinzugefugt, bis 
endlich die Zusammengesetztheit desselben es untauglich 
machte, femer als Leiter und Führer au dienen. Eine ähn- 
• . : — r rr,:". .: ib: "ÜJ, ■ .' J .. >J...a t.i~z j • 

\) „Account of some Cases af tke Productio* qf Colour*'* 
Phil. Trans. 1802. Der Abbe Mazeas beschrieh mehrere 
ThaUachen, welche scheinen auf dieselben Prinoipieo zu- 
rückgeführt werden zu müusen. • t # 

%) Introductiun to Medical Literatur p. Ö56. 
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liehe Stellung scheint der gegenwärtige Zustand der Emis- 
sionstheorie einzunehmen, und ein solcher Mangel zeigt sich 
ho auffallend in demjenigen Theile der Theorie, welchen wir 
zuletzt betrachteten, dass einer der Vertheidiger derselben 
sagt: Bevern Mae vices reflexionis et transitus, cum 
omnibus additamentis Jictitiis, mirabiliores adhuc sunt 
quam phaenomenon ipsnm, ad cujus explicationem in 
usum sunt vocatae 1 ). Dasselbe zeigt sich bei den Haupt- 
eintheilungen dieser Wissenschaft, und die verschiedenen 
Klassen Ton Phänomenen fliessen nicht aus der Theorie, 
wie aus einer gemeinschaftlichen Quelle, sondern eine jede 
hat ihren besonderen und unabhängigen Anfang, und ihre 
besonderen und unabhängigen Einzelnheiten. In der Wel- 
lentheorie dagegen stehen nicht nur die einzelnen Gesetze, 
sondern die Klassen Ton Erscheinungen mit einander in 
Beziehung und zur numerischen Berechnung der Re- 
fraktionsgesetze, der verschiedenen Diffraktionserscheinungen, 
so wie die der dünnen Blättchen, bedürfen wir eines ein- 
zigen Resultates der Erfahrung, — - der Lange einer Licht- 
welle in jedem Medium. Somit liegt klar jener Zusammen- 
hang und jene Harmonie unter den Theilen vor Augen, 
welche das untrügliche Kennzeichen der Wahrheit sind. Aber 
so wirksam auch das Gewicht dieser inneren Klarheit zu 
Gunsten der Wellentheorie ist, so macht sie doch noch 
muchtigere Ansprüche auf unseren Beitritt. Diese Ansprüche 
sind auf die Fülle neuer Erscheinungen gegründet, welche 
sie erklärt, und was wohl zu bemerken ist, nicht auf eine 
oberflächliche und allgemeine Weise erklärt, sondern in der 
scharfen Sprache der Analysis, und mit einer Genauigkeit, 
welche die Verfeinerungen der neuesten Beobachtung nicht 
ün Stande gewesen sind, wankend zu machen. Man kann 
es zuversichtlich aussprechen, dass sie Eigenschaften besitzt, 
welche nie eine falsche Theorie besessen hat. 

1) Mayer über Newton'« Farbenringe, Gotting. Abb. 
vol. V. p. 22. 

• K ■■'■HU I 
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Polarisirtes Licht, 
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I* Polarisation» Q,uerschwlngiiiigeii* 

Bei den verschiedenen Erscheinungen , welche wir bisher 
beschrieben haben, und Welche sich zeigen, wehh ein Licht- , 
strähl auf die Oberfläche eines neuen Mediums trifft, nah- 
men wir an, die Richtung und die Intensität der verschie- 
denen Theile, in Welche er zeftheilt wird, seien völlig un- 
abhängig von der Art und Weise* auf Welche der Strähl die 
Trennungsebene trifft, wenn die Jtichtung des Strahles un- 
verändert bleibt. Mit andern Worten, es Wurde für gewiss 
angenommen, dass ein Lichtstrahl in keinem Verhält- 
nis s zum Räume stehe, mit Ausnahme dessen, durch 
welches seine Richtung bestimmt ist; dass rings um diese 
Richtung seine Eigenschaften auf allen Seiten gleich 
seien, und dass, wenn man annimmt, der Strahl drehe sich 
um diese Linie, wfo um eine Axe, die Erscheinung dadurch 
unnerändert bliebe. 

Huygens beobachtete zuerst* dass dies nicht überall 
der Fall sei. Bei seinen Untersuchungen über das Gesetz 
der doppelten Brechung fand er, dass Wenn man einen Strahl 
von Sonnenlicht auf einem Rhombus Von Doppel spath auf- 
fängt, der nach irgend einer Richtung, eine einzige ausgenom- 
men, gehalten wird, so wird er stets in zwei von gleicher 
Intensität getheilt. Aber lässt man diese Strahlen auf einen 
zweiten Rhombus fallen, so wird man mit Ueberraschung 
bemerken, dass die beiden Theile, in welche jeder derselben 

i 
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getheüt wird, nicht länger gleiche Intensität behalten: dass 
ihre relative Helligkeit von der Stellung des zweiten ittiom- 
Luis gegen den ersten abhangig int, und dass es unter die- 
sen zMei giebt, bei welchen einer der Strahlen völlig ver- 
schwindet. 

Aus d iesem „wundervollen Phänomen 1 * - , wie es TJuy- 
GENS mit Recht nannte, ergab sich, dass jeder der durch 
den ersten Rhombus gebrochenen Strahlen Eigenschaften 
erlangt hatte, welche ihll völlig vom Sonnenlicht unterschei- 
den. Er hatte, in derThat Seiten bekommen, und es war 
klar, dass das Phänomen der Brechung auf irgend eine un- 
bekannte Weise von der Beziehung dieser Seiten zu ge- 
wissen Ebenen innerhalb des Krystailes abhängt. Newton's 
Schluss war folgender: „Dies zeigt," sagt er, „eine Kraft 
oder eine Anlage auf denjenigen Seiten des Strahles, welche 
dieser Kraft oder Anlage des Krystailes entsprechen und mit 
ihr sympathisiren, wie die Pole zweier Magnete einander 
entsprechen." 

Diese Vorstellung wurde von Malus weiter verfolgt, 
welchen seine mannigfachen und wichtigen Entdeckungen 
über die Natur und die Gesetze des polarisirten Lichtes mit 
Recht in die Reihe der Begründer dieses höchst interessan- 
ten Zweiges der Wissenschaft stellen. Er nahm an, die 
Molekeln eines polarisirten Strahles haben alle ihre homo- 
logen Seiten nach derselben Richtung gewendet. Er ge- 
brauchte den Ausdruck „Polarisation," um dies Phänomen 
zu bezeichnen, und verglich diese Wirkung mit der eines 
Magnetes , welcher die Pole ' einer Reihe von Nadeln alle 
nach derselben Seite wendet. Biüt hat die Hypothese von 
Malus abgeändert, damit sie auch für die übrigen Licht- 
erscheinungen passend sei, und nahm an, es befinde sich 
eine Linie oder Axc, ahnlich liegend in jedem Molekel, 
und in einem polarisirten Strahle seien alle diese Axen nach 
derselben Richtung gewendet. Die Molekeln könnten sich indess 
frei um diese Axe drehen, und also verschiedene Stellungen 
annehmen, je nach den anziehenden oder abstossenden Kräf- 



Polarisation. 
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ten, Weichen sie ausgesetzt werden , wenn sie die Flache 
einer neuen Mediums treffen. 

Das Phänomen der Polarisation scheint bedeutend dazu 
beigetragen zu haben, Newton zur Verwerfnng der von 
Hu v gens vorgeschlagenen Theorie zu veranlassen. „Es 
ist schwer," sagt er, „sich vorzustellen, wie die Lichtstrah- 
len, obwohl sie keine Körper sind, eine permanente Beschaf- 
fenheit auf zwei ihrer Seiten haben können, welche sich 
nicht auf ihren übrigen Seiten findet, und dies ohne Rück- 
sicht auf ihre Lage im Räume oder auf das Medium, durch 
welches sie hindurchgehen 1 )." „Sind nicht alle Hypothe- 
sen irrig," fügt er an einer andern Stelle hinzu, „nach wel* 
chen das Licht in einem Drängen oder einer Bewegung be- 
steht, welche durch irgend ein flüssiges Medium fortgepflanzt 
wird? .... Druck oder Bewegungen, welche sich von ei- 
nem leuchtenden Körper durch ein gleichförmiges Medium 
verbreiten, müssen nach allen Seiten gleich sein, wogegen 
sich aus diesem Versuche ergiebt, dass die Lichtstrahlen 
auf ihren verschiedenen Seiten verschiedene Eigenschaften 
haben"*). Bei diesem Einwurfe scheint Newton sein Au- 
genmerk auf jerie Art von wellenförmiger Fortpflanzung ge- 
richtet gehabt zu haben, deren Gesetze er selbst so scharf- 
sinnig entziffert hat. Wenn der Schall sich durch Luft 
oder Wasser verbreitet, so geschehen die Schwingungen 
der Theilchen des Fluidums in der Richtung, in weicher 
die Wellen vorwärts gehen, und wenn die Vibrationen de« 
Aethers, von denen man annimmt, dass sie das Wesen des 
Lichtes seien, von derselben Art wären, so würde der Ein- 
wurf unüberwindlich scheinen. Aber die Sache ändert sich, 
wenn, wie man jetzt annimmt, die Vibrationen der Aether- 
th eilchen quer (transversal) gegen diejenigen sind, vermöge 
welcher der Strahl vorwärts geht. Und obgleich wir nicht 

im 



1) Optice, Hb. UL Quaes. 29. 
V Quaes. 28. 
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im Stande sind, irgend Rechenschaft über diese Hypothese 
zu geben, oder nur zu zeigen, sie könne mit den mechani- 
schen Principien nicht bestehen, so berechtigen uns doch 
die unzahligen Klassen von Erscheinungen, welche sie er- 
klärt hat, und die auffallende und genaue Weise, auf welche 
ihre Vorhersagungen sich durch den Versuch bestätigten, 
anzunehmen, dass, wenn das Gesetz, auf welches wir also 
so verschiedene und so zusammengesetzte Thatsachen redu- 
cirt haben, nicht selbst ein Naturgesetz wäre, es einem sol- 
chen wenigstens coordinirt sei, so nämlich, dass wir es als 
das stellvertretende des wirklich Vorhandenen annehmen, 
und es unsern Betrachtungen zum Grunde legen, wie wir 
es mit einem unumstösslichen physikalischen Gesetze thun 
würden. 

Die Hypothese der transversalen Vibrationen wurde zu- 
erst von Thomas Yoing aufgestellt, welcher sie durch die 
Fortpflanzung von Undulationen längs eines gespannten Sei- 
les, das an einem seiner Enden in Bewegung gesetzt wird, 
zu erläutern versuchte. Yolng scheint durch die Resul- 
tate, zu welchen Bhewster bei seinen Versuchen über die 
Gesetze der doppelten Brechung in zweiaxigen Krystallen 
gelangt war, zu dieser Lehre geführt worden zu sein. Bald 
darauf wurde dieses Princip über den Rang einer blossen 
Hypothese erhoben, und man zeigte, dass es eine notwen- 
dige Folgerung der Interferenzgesetze des polarisirten Lich- 
tes sei, wenn man durchgängig die Wellentheorie annähme. 
Wirklich folgt aus den Gesetzen der Zusammensetzung von 
Vlbrationen, dass die Intensität des Lichtes, welches durch 
Vereinigung zweier entgegengesetzt polarisirten Strahlen ent- 
steht, constant sein werde, und unabhängig von der 
Phase (wie es bei den experimentellen Untersuchungen A ra- 
go's und Fresnei/s bewiesen der Fall war) nur in dem 
Falle, wenn die Vibrationen senkrecht gegen die Welle ver- 
schwindend sind 1 ). Aus derselben Untersuchung ergiebt 

1) Brandes zeigt in Gehlerts physik. Wörterbuch 
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juch^ dass die Schwingungen entweder parallel oder senk- 
recht gegen die Polarisationsebene statt linden. Was die 
Interferenzerscheinungen betrifft, so ist es gleichgültig, wel- 
cher von beiden Fällen als der richtige angenommen wird. 
Aber die Theorie der Querschwingungen selbst führt, wenn 
man sie nuf die Gesetze der doppelten Brechung anwendet, 
zu dem Schlüsse, dass die Schwingungen, welche den ge- 
wöhnlichen Strahl in einaxigen Krystallen ausmachen, senk- 
recht gegen den Hauptschnitt geschehen, und da dieser 
die Polarisationsebene desselben ist, so schliesst Fresnel, 
die Schwingungen des polarisirten Strahles geschähen auf 
der Oberfläche der Welle, und senkrecht gegen die 
Polarisations ebene »). 

Das Princip der Querschwingungen, welches also aus 
den Interferenzerscheinungen des polarisirten Lichtes herge- 
leitet ist, lässt sich leicht auch auf das gewöhnliche oder 
unpolarisirte Licht anwenden. Denn wenn ein Strahl sol- 
chen Lichtes auf einen doppeltbrechenden Krystall fallt, so 
wird er in zwei polarisirte Bündel getheilt, von welchen 
keiner, wie sich aus dem V r origen ergiebt, Vibrationen ent- 
halten kann, welche senkrecht gegen die Oberfläche der 
Welle statt finden. Wenn sich nun dennoch deren im ein- 
fallenden Strahle fanden, so würden sie durch die Refrak- 
tion zerstört werden, und die Folge davon wäre ein Ver- 
lust an lebendiger Kraft, und folglich eine Verringerung 
der Intensität der Lichtes ; mit anderen Worten : die Summe 
der Intensitäten der beiden gebrochenen Bündel würde ge- 
ringer sein, als die des einfallenden, was der Erfahrung wi- 
derspricht. Daher geschehen Bowohl im unpolarisirten Lichte, 
als im polarisirten die Schwingungen nur auf der Oberfläche 
der Wellen, und wir müssen uns vorstellen, dass solches 

Licht aus einer schnellen Folge Von Wellensysteme bestehe, 

ii » 

VL 1. Ablh. p. 358, das« das ganze Princip nicht zurei- 
chend ist. A. d. Ü. 

\) „Memoire sur la douhle refraction« Menü Inst. tom. VII. 
(Poocem). Ann. XXIII. p. 420 ff.) 
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welche in 'jeder möglichen Ebene polarisirt sind, die durch 
die Normale auf die Vorderseite der Welle geht. Das Phä- 
nomen der Polarisation besteht nun, nach dieser Hypothese, 
ganz einfach in der Beschränkung der Vibrationen auf zwei 
Arten, in zwei auf einander rechtwinkligen Richtungen, und 
in der daraus folgenden Trennung der beiden Wellensysteme, 
welche so entstanden sind. 

Die irrigen Ansichten der Mathematiker über diesen 
Gegenstand rühren, nach Fresnel, von den unvollkomme- 
nen physikalischen Vorstellungen her, welche sie zur Grund- 
lage ihres Räsonnements gemacht haben. Man Hat sich 
elastische Fluida als aus Theüchen gebildet vorgestellt, welche 
niit einander in Berührung sind, und sie nur der Verdich- 
tung und Verdünnung fähig gehalten, und demgemäss hat 
man sich gedacht, die beschleunigenden Kräfte rührten ein- 
zig und allein von der Differenz zwischen den Dichtigkeiten 
der auf einander folgenden Schalen oder Hüllen des Flui- 
d ums her. In dem Falle ist es offenbar, dass wenn irgend 
eine Reihe von Theilchen in der Richtung der Verbindungs- 
linie aus seiner Stelle gebracht wird, diese Reihe auf die 
nächstfolgende stossen wird, und dass die Bewegung durch 
keine elastische Kraft einen Widerstand finden wird. Aber 
wenn wir diese Körper betrachten, wie sie wirklich sind, 
bestehend aus Molekeln und getrennt durch Zwischenräume, 
welche wahrscheinlich im Vergleich mit ihrer Grösse be- 
trächtlich sind, und auf einander nach demselben Gesetze 
einwirkend, das sich mit der Entfernung ändert, so stellt 
sich die ganze Frage anders. Wenn irgend eine Reihe oder 
Linie solcher Molekeln auf ähnliche Weise verrückt wird, 
und zwar um einen Raum, welcher im Vergleich mit den 
trennenden Intervallen klein ist, so werden die Molekeln 
der nächstfolgenden Reihe nach derselben Richtung durch 
die Kräfte fortbewegt werden, welche so bei veränderter 
Entfernung hervorgerufen werden, so dass die Schwingungen 
der Theilchen, welche die erste Reihe bilden, denen der 
zweiten mitgetheilt werden, und so wird die schwingende 

7* 
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Bewegung sich in einer Richtung fortpflanzen, welche senk- 
recht zu der ist, in welcher sie selbst statt findet 1 ). Die 
Schnelligkeit der Fortpflanzung wird von der Grösse der 
durch die Ortsveränderung entwickelten Kraft abhängen. 
Uni das Faktum zu erklären, dass keine merklichen Vibra- 
tionen in einer gegen die Welle normalen Richtung statt 
finden, haben wir nur nöthig anzunehmen, die Repukions- 
kraft zwischen den Molekeln sei sehr gross, oder der Wi- 
derstand gegen die Zusamniendrückung sehr beträchtlich; 
denn man wird einsehen, dass in diesem Falle die Kraft, 
welche der Annäherung zweier Schichten des Fluidums Wi- 
derstand leistet, weit grösser ist, als diejenige, welche sich 
ihrem Schwanken gegen einander widersetzt. Fresnei/s 
Ansichten über diesen Gegenstand enthält eine kurze Ab- 
handlung: Considerations mecaniques sur la polarisaikm 
de la lumiere 2 ), und seine berühmte Abhandlung über die 
doppelte Brechung 3 ). 

Die Lehre von den Querschwingungen ist indess nicht 
ohne grossen Widerspruch aufgenommen worden, und bis 
heute ist die Meinung der mathematischen Welt über die- 
sen Gegenstand keinesweges völlig im Klaren, In einer 
Abhandlung über die Fortpflanzung der Bewegung in eiastiq 
sehen Fluiden, welche Poisson 1823 in der Akademie der 
Wissenschaften las, kam er zu dem Schlüsse, dass die 
schwingenden Bewegungen der Theilchen zuletzt senk- 
recht gegen die Weile würden, welche Richtung auch 
die ursprüngliche Störung gehabt haben mag 4 ). Fressej/s 



1) Das Vorhandensein von Querschwi ogungen hat sich 
bei antlern Fällen schwingender Bewegung vollständig be- 
stätigt Sa va kt und Whbatstoke haben gezeigt, dass in 
vielen Fällen die Grundbewegungen der Molekeln der Kör- 
per, welche den Schall fortpflanzen , transversal gegen die 
Richtung der Fortpflanzung sind. 

2) Bulletin de la Soc. l> Idiom. 1S24. 

3) Memoire» de l'lnstitut, tom. VJL (Poggekd. Annal. 
XXIII. p. 372 ) 

4) Annalee de Chimie, tom. XXII. 
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Envicilerung darauf war, dass Poisson's, für die Bewegun- 
gen elastischer Fluida angewendeten Gleichungen nur eine 
mathematische Abstraktion seien, welche auf nichts wirklich 
vorhandenes anwendbar seien; dass diese Fluida als aus in 
Berührung befindlichen Elementen bestehend angenommen 
seien, welche der Zusammendrückung in einem Grade fähig 
sind, der dem ausgeübten Drucke proportional ist; dass 
diese Hypothese unrichtig sei, und dass sie, obwohl sie mit 
den statischen Verhältnissen dieser Flüssigkeiten stimmen 
mag, doch nie zur Entdeckung ihrer dynamischen Ge- 
setze fuhren werde 

Poisson scheint die ganze Gewalt dieses Einwurfes ge- 
fühlt zu haben; denn in seinen Abhandlungen über densel- 
ben Gegenstand, welche er 1628 und 1S30 in der Akademie 
las, hat er die ganze Theorie zurückgenommen, und sie auf 
einer festeren Grundlage aufgebaut. In der ersteren dieser 
Abhandlungen hat er die Differentialgleichungen für das 
Gleichgewicht und die Bewegung elastischer Körper gegeben, 
unters der Voraussetzung, dass diese Körper aus Molekeln 
bestehen, welche einander nach einer Funktion aus dem Ab- 
stände anziehen oder zurückstossen *). In der letzteren 
giebt er das allgemeine Integral dieser Gleichungen, und 
entwickelt die Gesetze für die Fortpflanzung der Wellen auf > 
eine beträchtliche Entfernung vom Anfangspunkt der Stö- 
rung 3 ). Bei Flüssigkeiten kommt er zu dem Schluss, wel- 
chen er früher erhalten hatte, nämlich dass, wenn die Ent- 
fernung vom Anfangspunkte der Störung sehr bedeutend ist 
im Vergleich mit der Länge einer Welle, die Bewegung der 
Theilchen in irgend einer Flüssigkeit normal ist gegen die 
Oberfläche der Welle, die anfänglichen Bewegungen mögen 
sein, welche sie wollen. Indessen nimmt er an, dass die 



1) Annale» de Chimie, tonn XXIII. 

2) , Memoire* sitr Ve'quitibre et U mouvement des corps e'la- 
stiqves" Metn. Just, tom VIII. 

3) Memoire* sur la propa/ration du mouvement dans les mi- 
lieux e'lastique*/ Mem. Inst, tom. X. 
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Grundgleichungen der Bewegung von Flüssigkeiten, und des- 
halb auch die aus ihnen hergeleiteten Folgerungen, in dem 
Falle sehr schneller Bewegungen wahrscheinlich eine Modi- 
fikation nöthig machen werden, wie z. B. beim Lichtäther, 
da man hier mit einem endlichen Zeitintervall zu thun hat, 
dessen Grösse von der Natur des Fluidums abhängt, und 
während dessen der Druck nicht nach allen Richtungen ein 
und derselbe ist. Bei sehr schnellen Bewegungen muss diese 
Zeit berücksichtigt werden, und als Gleichungen für die 
Bewegung von Flüssigkeiten werden fernerhin nicht mehr 
die gelten, welche wir durch d'Alembert's Princip erhal- 
ten haben 1 ). 

Po is son hat ferner gezeigt, dass eine in einem be- 
stimmten Theile eines festen Körpers verursachte Stö- 
rung zwei Wellen entstehen machen wird, welche sich 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten verbreiten werden. Er 
beweist, dass wie auch die anfänglichen Bewegungen der ge- 
störten Theilchen beschatten gewesen sein mögen, die Vi- 
brationen in einer dieser Wellen endlich radial, oder in 
der Richtung der fortgepflanzten Bewegung statt finden 
würden , während die der anderen senkrecht auf jene Rich- 
tung oder transversal sind. Die ersten sind von Ver- 
dünnungen begleitet, welche den absoluten Geschwindigkei- 
ten der Molekel proportional sind, und die so sich verbrei- 
tenden Wellen sind denen ähnlich, welche in Flüssigkeiten 
vorkommen. Die Quer Schwingungen dagegen sind nicht von . 
einer Veränderung in der Dichtigkeit des Mediums beglei- 
tet. Poisson scheint nicht daran zu denken, dass dieses 
Resultat die Hypothese von Querschwingungen im ätheri- 
schen Fluidum wohl rechtfertigen kann, obwohl er annimmt, 
dass die dem Aether beigelegten Eigenschaften in gewisser 
Hinsicht denen eines festen Körpers ähnlich sind. 

Die Fortpflanzung von Querschwingungen scheint jetzt 
als eine nothwendige Folge aus den dynamischen Principieu 



1) Anales de Chimie, tom. XLIV. 
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durch die vortrefflichen Untersuchungen CaUCHy'» begrün- 
det zu sein. Ich werde bald Gelegenheit haben, genauer 
auf die wichtigen Folgerungen zurückzukommen, zu denen 
dieser Mathematiker gelangt ist, indem er die allgemeinen 
Gesetze der Fortpflanzung der Bewegung in elastischen Me- 
dien auf das Licht anwandte. Für jetzt wird es genügen 
zu bemerken, dass die Gestalt der Wellenoberfläche, welche 
er im Laufe seiner Untersuchungen erhielt, eine gekrümmte 
Fläche von drei Coordinatebenen ist, und dass folglich ein 
Lichtstrahl beim Eintritt in irgend ein Medium im Allge- 
meinen in drei Strahlen zertheilt werden wird, in wel- 
chen allen die Richtungen der Vibrationen bestimmt sind. 
Wenn die Elasticität des Aethers in diesem Medium nach 
allen Richtungen dieselbe ist, so werden diese drei Strah- 
len ein und dieselbe Richtung haben, und zwei derselben 
eiue gemeinschaftliche Geschwindigkeit. Somit sind sie auf 
zwei reducirt, ein einzelner und ein doppelter, in der 
Richtung zusammenfallend, während die Schwingungen des 
ersteren dieser Richtung parallel, und die des letzteren senk- 
recht gegen sie sind. Wenn die anfänglichen Vibrationen 
in diesem Systeme in einer Ebene, welche senkrecht zur 
Richtung des Strahles steht, beharren, so wird der einzelne 
Strahl verschwinden, und die Vlbrationen der Molekel des 
doppelten Strahles Werden bestündig parallel mit der Rich- 
tung der anfänglichen Verrückungen bleiben. Dieser Um- 
stand reducirt also die drei Strahlen auf einen, welcher 
unpolarisirt ist, und da man aus Erfahrung weiss, dass 
das in Medien der Fall ist, in welchen sich das Licht nach 
allen Richtungen mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzt, 
so folgt, dass die Fortpflanzung der Querschwingungen ein 
notwendiges Ergebniss der allgemeinen Theorie ist. 

Hiermit hat Young's und Fresnel's Theorie eine 
möglichst strenge Bestätigung erhalten, und wenn wir die 
zahlreichen und wichtigen Folgerungen betrachten, welche 
Cauchy bei der Entwickelung seiner Analysis geschaffen 
und bestätigt hat, so ist es kaum möglich zu glauben, dass 
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bei dieser Lehre eine Täuschung statt finde. Aber es findet 
ein wichtiger Grundunterschied mischen Cauchy's und 
Fresnel's Theorie statt, ein Unterschied, welcher die Grenz- 
linie zu bezeichnen scheint, bis zu welchem wir in diesem 
Zweige der mathematischen Physik gelangt sind. Nach 
Fresnel sind, wie wir bereits bemerkten, die Vibrationen 
senkrecht gegen die Polarisationsebene, wie es auch gewöhn- 
lich angenommen wird; nach Cauchy sind sie parallel mit 
dieser Ebene. Ich bin geneigt zu glauben, dass das Gebiet 
auf welchem diese Frage zwischen beiden Theorien entschie- 
den werden muss, ihre Anwendung auf die Reflexionsgesetze 
des polarisirten Lichtes ist, und wenn dem so ist, so scheint 
schon ein Grund vorhanden zu sein, dass Fkesnei/s Hy- 
pothese die richtige sei. 

I 

II. Reflexion und Befractlon des polarisirten 

Uchtes. 

Obwohl das von Huygens entdeckte Phänomen das 
höchste Interesse in Anspruch nimmt, und schon für New- 
ton von solcher Wichtigkeit war, dass es ihn zu der An- 
nahme nöthigte, der Lichtstrahl besitze Eigenschaften, welche 
bis dahin ganz unbekannt waren, so blieb doch das Resul- 
tat mehr als hundert Jahre lang ein einzelnes Faktum in 
der Wissenschaft lind die damit verwandten Erscheinungen, 
die Eigenschaften, welche das Licht in höherem oder gerin- 
gerem Grade bei fast jeder Modüication, welche es erleidet, 
erlangt, blieben his zum Anfange unsers Jahrhunderts un- 
erwähnt. 1810 entdeckte Malus, als er mit seinen expe- 
rimentellen Untersuchungen über das HüYGENs'sche Gesetz 
der doppelten Brechung beschäftigt war, die wichtige That- 
sache, dass wenn ein Lichtstrahl von einer Glas - oder Was- 
serfläche unter bestimmten Winkeln reflektirt wird, die re- 
flektirten Strahlen alle Eigenschaften erlangen, von denen 
man gefunden hat, dass sie einem der durch doppelte Bre- 
chung hervorgebrachten Bündel angehören. Fing man ihn 
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mit einem Rhombus von Doppelspaht auf, so verschwand 
einer der Bündel, in welche ein Strahl im Allgemeinen hier- 
durch getheilt wird , bei zwei Lagen des Hauptschnittes gegen 
die Reflexion sc!) ene, wahrend in den dazwischenliegendenStellun- 
gen diese Bündel alle verschiedenenGrade von Intensität 1 ) durch- 
liefen. Dieselben Aenderungen beobachtete -man, wenn man 
ihn einer zweiten Zurückwerfung unterwarf, unter demselben 
Winkel, unter welchem die Wirkung bei der ersten hervor- 
gebracht war, so dass das zwei Mal reflektirte Licht sein 
Maximum der Intensität hatte, wenn die zweite Reflexions- 
ebene mit der ersten zusammenfiel, und es völlig verschwand, 
wenn sie rechtwinklig zu dieser stand, indem in diesem 
Falle alles Licht zum gebrochenen Bündel verwendet war.' 
Um die Intensität des reflektirten Lichtes, bei irgend einer 
Stellung der zweiten Reflexionsebene gegen die erste aus- 
drücken zu können, nahm Malus an, sie andere sich wie 
das Quadrat des Cosinus desjenigen Winkels, welchen diese 
Ebenen mit einander machen 2 ). Die Richtigkeit dieses 
Gesetzes wurde seitdem durch Arago's und Anderer Beob- 
achtungen bestätigt. 

Aus diesem Qesetze folgt, dass man sich einen Strahl 
gewöhnlichen Lichtes als aus zwei polarisirten Strahlen von 
gleicher Intensität zusammengesetzt denken kann, deren Po- 
larisationsebenen rechtwinklich zu einander stehen; denn 
wenn ein solcher zusammengesetzter Strahl unter dem Po- 
larisationswinkel auf eine reflektirende Fläche fallt, so wird 
die Intensität des reflektirten Lichtes constant und unab- 
hängig von der Lage der Reflexionsebene sein. Aber ob- 
wohl dieser zusammengesetzte Strahl bis so weit den Cha- 
rakter des gewöhnlichen oder unpolarisirten Lichtes zeigt, 
so muss man ihn doch nicht (wie es bei vielen Schriftstel- 
lern der Fall zu sein scheint) als den physikalischen Reprä- 
sentanten desselben ansehen. Es ergiebt sich nämlich aus 



1) Memoire* d'Arcueil, tom. IL f>. 143. 

2) Memoire» d'Arcueil, tom. IL p. 254. 
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der Theorie zusammengesetzter Vibrationen, dass zwei Strah- 
len von gleicher Intensität, rechtwinklig zu einander pola- 
risirt, einen einzigen in Einer Ebene polarisirten 
Strahl zusammensetzen, wenn die Differenz ihrer Phasen 
Null oder gleich irgend einem graden Multiplum einer hal- 
ben Wellenlänge ist, während in den zwischenliegenden Fäl- 
len die Polarisation des hervorgehenden Lichtes entweder 
circular oder elliptisch ist. Was so die Theorie ange- 
deutet hatte, wurde auf das Vollständigste durch einen 
schönen Versuch von Fbesnel bestätigt. 

Im Verfolg seiner Untersuchungen fand Malus, dass 
alle übrigen durchsichtigen Substanzen dieselbe Moditication 
auf das reflektirte Licht ausübten, und dass der Einfalls- 
winkel, bei welchem diese Wirkung hervorgebracht wurde, 
und welchen er den Polarisationswinkel nannte, im Allge- 
meinen für jede verschiedene Substanz verschieden war. Er 
bestimmte ferner die Beziehung zwischen den Polarisations- 
winkeln an der ersten und der zweiten Oberfläche ein und 
und desselben durchsichtigen Mediums, und fand, dass ihre 
Sinus sich verhielten wie der Sinus des Einfallswinkels zu dem 
des Brechungswinkels, so dass , wenn das Mediuni durch paral- 
lele Flächen begrenzt ist, und das Licht unter dem Polari- 
sationswinkel auf die erste fällt, der hindurchgegangene 
Theil auf die zweite Fläche ebenfalls unter dem Polarisa- 
tionswinkel dieser auffallt, und das von beiden reflektirte 
Licht vollständig polarisirt sein wird 1 ). Malus war indess 
nicht im Stande, irgend einen Zusammenhang zwischen dem 



1) Memoire» d'Arcueil, tum. II. p. 152. Arago hat 
dasselbe Gesetz auf die partielle Polarisation ausgedehnt, 
und gefunden, dnss die Sinus der Winkel, unter welchen 
die erste und zweite Oberfläche eines durchsichtigen Me- 
diums das Licht durch Reflexion in einem ungleichen 
Grade polarisirt, sich zu einander verhalten, wie die Sinus 
des Einfalls- und des Brechungswinkels, so dass die von den 
beideu parallelen Oberflächen eiuer Platte unter irgend ei- 
nem Einfallswinkel refl «kürten Bündel, dieselbe Eigenschaft 
besitzen, wie polarisirtes Licht 
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I 

Polarisationswinkel und den übrigen Eigenschaften der Sub- 
stanzen aufzufinden, und er schloss, dass das Vermögen, 
Licht durch Reflexion zu polarisiren, welches verschiedene 
Körper bei verschiedenen Winkeln besässen, völlig unabhän- 
gig von ihren übrigen Wirkungsarten auf das Licht wäre. 

Brewster fing bald darauf eine lange Reihe von Un- 
tersuchungen an, um die Polansati onswinkel verschieder 
Media zu bestimmen, und sie durch ein Gesetz in Zusam- 
menhang zu bringen. Diese Untersuchungen schlössen mit 
der Entdeckung des Gesetzes, vielleicht dem schönsten in 
dieser ganzen, so interessanten Wissenschaft, dass „die Tan- 
gente des Polarisationswinkels gleich dem Brechungsindex 
ist." Wenn man dieses Gesetz in die Sprache der Geo- 
metrie übersetzt, so sagt es, „dass, wenn ein Strahl durch 
Reflexion vollständig polarisirt ist, der Einfallswinkel und 
Brechungswinkel einander zu einem Rechten ergänzen." 
Dies Gesetz gilt sowohl für die Reflexion von der Ober- 
fläche eines dünneren, als eines dichteren Mediums, und 
daraus folgt, dass die beiden Polarisationswinkel an der 
Trennungsebene derselben beiden Medien complementär zu 
einander sind 1 ). 



1} »On the Laves ichich regulate the Polarisation of Light 
by Reflexion from transparent ßodies.^ PhiL Trans. 1815. — 
A. Seebeck: hat di. ses Gesetz einer neuen Prüfung unter- 
worfen (Poggend. Ann. XX. |>. 27.) und es so genau rich- 
tig gefunden, dass die Abweichung des beobachteten Polari- 
sationswinkels von dem berechneten selten über einige Mi- 
nuten hinausging. Aber die Ungleichheiten, die Brewster 
heim Glase bemerkt hatte, fand auch er. Brewster schrieb 
die grossen Abweichungen, welche sich bei verschiedenen 
Glasstücken finden, einer chemischen Veränderung der Ober- 
fläche des Glases zu, wodurch die bloss von der Einwir- 
kung der Oberfläche abhängende Polarisirung geändert 
werde, während die Brechung in der Glasmasse ungeänderf 
bleibt. Er glaubte dieses dadurch bestätigt zu finden, dass 
er an einem Stück Flintglas durch blosse Erwärmung den 
Polarisationswinkel um 9° veränderte. Seebeck: hält in- 
dcs8 dafür, dass mehr die mechanische Behandlung Ursache 
dieser Ungleichheit sei, indem Gläser, die ganz frisch und 
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Malus bemerkte, dass wenn der Einfallswinkel grösser 
oder kleiner war, als der Polarisationswinkel, die bereits 
beschriebenen Eigenschaften nur zum TJieil in dem reflek- 
tirten Bündel entwickelt waren. Keiner der beiden Bündel, 
in welche ein solcher Strahl durch einen Doppelspath ge- 
theilt wurde, verschwand je. vollständig, aber sie änderten 
ihre Intensität zwischen gewissen Grenzen, welche um so 
enger waren, je grösser der Unterschied zwischen dem % Ein- 
fallswinkel und dem Winkel vollkommener Po\arisation war. 
Daraus schloss er natürlicherweise, dass unter diesen Um- 
ständen nur ein Theil des reflektirten Bündeis die Modi- 
fikation erlitten hatte, welcher er den Namen Polarisation 
gegeben hatte, und dass dieser Theil grösser Werde, je mehr 
sich der Einfallswinkel dem Polarisationswinkel näherte, und - 
dass der übrigbleibende Theil unverändert blieb, oder sich 
wie gewöhnliches Licht verhielt. Die meisten späteren For- 
scher folgten Malus in dieser Annahme. Eine abweichende 
Ansicht des Phänomens der theil weisen Polarisation 
wurde von Brewster aufgestellt, die ich sogleich anzufüh- 
ren Gelegenheit haben werde, und er benutzte seine Theo- 
rie zur Erklärung eines Phänomens, welches er zuerst beob- 
achtet zu haben scheint, nämlich dass gewöhnliches Licht 
durch eine hinreichende Menge von Reflexionen unter irgend 
einem "Winkel polarisirt werden kann, wobei die Anzahl von 
Reflexionen, welche nöthig sind, um die Wirkung hervor- 
zubringen, um so grösser ist, je grösser der Unterschied 
zwischen dem Einfalls - und dem Polarisationswinkel ist 1 ). 

Bei der Untersuchung des hindurchgegangenen 
Bündels fand Malus, dass es zum Theil polarisirt 
war, und dass seine Polarisationsebene nicht, wie die des 
reflektirten Bündels, mit der Reflexionsebene zusammenfiel, 



mit besonderer Sorgfalt polirt waren , immer fast strenge 
mit dem Brcchungs Verhältnisse übereinstimmende Polari- 
üationswinkel hatten. (Gehler's physik. Wörterbuch VJI. 
2te Abth. p. 704.) A. d- U. 

1) PhiL Trans. 1815. 
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sondern senkrecht zu ihr stand 1 ). Er bemerkte, dass beide 
so in entgegengesetzten Ebenen polarisirte Lichtstrahlen 
innig mit einander zusammenhingen, und in einer späteren 
Abhandlung spricht er von dem Faktum, dass wenn wir 
durch irgend eine Vorrichtung einen in irgend einer Ebene 
polarisirten Strahl hervorbringen, zu gleicher Zeit ein ande- 
rer in der entgegengesetzten Ebene polarisirter Strahl ent- 
steht. Diese beiden polarisirten Strahlen folgen besonderen 
Wegen, und ihre Grössen sind stets einander proportional. 
Der Zusammenhang ist indes* noch viel inniger, als es 
Malus annahm; denn die Mengen von polarisirtem Lichte 
in dem reflektirten und hindurchgelassenen Bündel sind nicht 
nur einander proportional, sondern absolut gleich. Dieses 
merkwürdige Gesetz hat Arago entdeckt. , 

Wenn ein Strahl, welcher vermittelst des Durchganges 
durch eine Glasplatte zum Theil polarisirt ist, auf eine 
zweite Platte unter demselben Winkel fällt, so erleidet der 
Theil gewöhnlichen Lichtes, welchen er enthält, eine neue 
Zertheilung, und das geht so fort, die Zahl der Platten 
mag sein, welche sie wolle. Wenn also diese Zahl hinrei- 
chend gross ist, so wird das hindurchgegangene Licht offen- 
bar völlig polarisirt werden, und das ganze Licht wird so 
in zwei entgegengesetzt polarisirte Bündel getheilt, von 
denen def eine von dem System von Glasplatten reflektirt, 
und der andere hindurchgelassen wird. Diese Thatsachen 
beobachtete schon Malus. Die Gesetze der Erscheinungen 
sind seitdem genauer von David Brewster erforscht, und 
er kam zu dem Schiuss, dass wenn ein Lichtstrahl nach 
und nach durch eine beliebige Anzahl paralleler Platten 
fällt, die Tangente des Winkels, unter welchem die Polari- 
sation des gebrochenen Bündels vollkommen scheint, sich 
umgekehrt verhält, wie die Anzahl der Platten 3 ). 



V Mim. Inst. 1810. 

2) % ,On the Poiarization of Light by oblique Transmission" 
etc. Phil Trans. 1814. 
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Ich werde nun diese Erscheinungen in Bezug auf die 
beiden Theorien des Lichtes betrachten. 

Newton bewies, dass die Grundgesetze der Reflexion 
und Refraktion aus der Wirkung anziehender und abstos- 
sender Kräfte hergeleitet werden können, welche die Mole- 
kel des Körpers auf die des Lichtes ausüben. Die Polari- 
sationsphänoraene zeigen jedoch, dass diese Kräfte nach der 
Lage der Seiten des Strahles gegen die Reflexions- und 
Refraktionsebene in sehr verschiedenem Grade ausgeübt wer- 
den, und. wir wollen jetzt die Hülfshypothesen betrachten, 
welche in der Emissionstheorie nothwendig werden, um diese 
neuen Thatsachen zu erklären. 

Wir erwähnten schon, dass nach Biot's Theorie ein 
polarisirter Strahl ein solcher ist, in welchem gewisse Axen 
(sogenannte Polarisationsaxe n) sämmtlicher Molekel 
nach ein und derselben Richtung gewendet sind. Diese 
Wirkung schreibt er der Einwirkung gewisser Kräfte zu, 
welche von den Molekeln des Körpers ausgehen. Diese 
Kräfte nennt BioT polarisirende Kräfte, und er sieht 
sie als verschieden von den reflektirenden und brechenden 
Kräften an, obwohl im innigsten Zusammenhang mit diesen 
stehend. Die Wirkung einer polarisirenden Kraft besteht 
darin, dass sie den Axen der Molekeln eine Rotation er- 
theilt, und er nimmt an, dass diejenige, welche dem reflek- 
tirten Strahle die Eigenschaft der Polarisation mittheilt, in 
der Reflexionsebene wirke. Unter dieser Voraussetzung sind 
wir, da ein Strahl gewöhnlichen Lichtes durch Reflexion 
polarisirt wird, wenn er unter einem bestimmten Winkel 
auffällt, zu der Annahme genöthigt, dass unter diesem 
Winkel die polarisirende Kraft die Polarisationsaxen al- 
ler Molekeln wendet, und in die Reflexionsebene bringt, 
und da dies für alle Molekel des reflektirten Strahles statt 
findet, so muss man sich eine solche Anordnung der Axen 
als eine nothwendige Bedingung zur Reflexion bei diesem 
Einfallswinkel vorstellen. 

Man lasse nun einen so polarisirten Strahl unter dem 
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Polarisationswinkel auf eine zweite reflektirende Fläche fal- 
len, und die Ebene der zweiten Reflexion sei senkrecht ge- 
gen die erste; dann sind die Polarisationsaxen^der Molekel 
hei ihrem Auffallen auf die zweite Fläche senkrecht gegen 
die Reflexionsebene; folglich afficirt die in dieser Ebene 
wirkende polarisirende Kraft beide Hälften der Axen gleich- 
massig, und kann sie deshalb nicht in die Reflexionsebene 
wenden, eine Bedingung, welche wir als nothwendig für die 
Reflexion unter diesem Winkel angenommen haben. Des- 
halb wird kein Licht reflektirt. Aber Wenn die Ebene der 
zweiten Reflexion gegen die der ersten unter einem kleine- 
ren Winkel als 90° geneigt ist, so wirkt die polarisirende 
Kraft der zweiten Fläche nicht länger symmetrisch auf beide 
Hälften der Axen der Molekel; sie- kann daher diese Axen 
so wenden, dass sie mit der Reflexionsebene zusammenfal- 
len, und somit die Molekel der Einwirkung der reflektiren- 
den Kraft unterwerfen. Die Wirkung der polarisirenden 
Kraft nimmt zu, wie die Neigung der beiden Reflexions- 
ehenen zu einander abnimmt und folglich nimmt die An- 
zahl der von der zweiten Fläche rehektirten Molekeln gleich- 
falls zu. ' 

Aber hier wird es nöthig, eine andere Annahme zu 
machen. Bei jeder Lage der zweiten Reflexionsebene gegen 
die erste, die senkrechte ausgenommen, zeigt die Erfahrung, 
dass ein Theil des Lichtes reflektirt und ein anderer gebro- 
chen wird. Nach dieser Theorie nun folgen einige der Mo- 
lekel der polarisirenden Kraft, und haben ihre Axen in die 
Ebene der Reflexion gebracht, während dies mit anderen 
nicht geschieht. Um diese Verschiedenheit der Wirkung zu 
erklären, muss irgend eine Verschiedenheit im Zustande der 
Molekeln selbst vorhanden sein. Biot hilft sich bei seiner 
Theorie damit, dass er ihnen eine oscillirende Bewegung 
um ihre Polarisationsaxe beilegt, so dass die Molekeln der 
polarisirenden Kraft nachgeben oder nicht, je nach der 
Phase der Oscillation, in welcher sie sich im Augenblicke, 
in welchem sie die Oberfläche erreichen, befinden. 
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Die Kraft, welche dem gebrochenen Bündel die Ei- 
genschaft der Polarisation mittheilt, wirkt nach Biot's An- 
nahme ebenfalls in der Einfallsebene , so jedoch, dass ihre 
Wirkung darin besteht, dass sie die Polarisationsaxen der 
leuchtenden Molekel in eine gegen diese Ebene senkrechte 
Ebene wendet. Wenn also ein Lichtstrahl durch die Ober- 
fläche einer Glasplatte unter dem Polarisationswinkel geht, 
so wird er der Einwirkung zweier Kräfte unterworfen, von 
denen die eine die Polarisationsaxen der Molekeln in die 
Einfallsebene, die andere aber sie rechtwinklig gegen diese 
zu wenden strebt, und die Molekel selbst folgen der einen 
oder der andern dieser Kräfte, je nach den Phasen ihrer 
Anwandlungen. Was die Art und Weise betrifft, wie man 
annehmen kann, dass dies geschehe, so müssen wir deswe- 
gen auf Bior's Tratte de Fhysique l ) verweisen. Die 
ganzen, durch diese beiden Kräfte entgegengesetzt polarisir- 
ten Lichtmengen, nimmt Hiot als gleich an; aber er glaubt, 
dass die Kraft, welche das reflektirte Bündel polarisirt, auf 
eine weit grössere Anzahl Molekeln wirke, als die sind, 
welche wirklich eine Reflexion erleiden. Diese so in der 
Einfallsebene polarisirten Molekeln treten zu dem hindurch- 
gehenden Strahl, neutralisiren eine gleich grosse Menge 
durch Brechung in der entgegengesetzten Ebene polari- 
s irrer Molekel, und bilden mit ihnen einen Strahl gewöhn- 
lichen Lichtes.. Da nun die ganzen durch beide Kräfte po- 
larisirten Lichtmengen einander gleich sind, so werden die 
übrigen effektiv polarisirten Strahlen noch gleich sein, in 
Uebereinstimmung mit dem von Akago entdeckten Gesetze. 

Ich habe versucht, Bior's Theorie hier so vollständig 
darzulegen, als es mir die Grenzen dieses Werkes erlauben, 
weil mir scheint, als gäben die Menge und die Natur der 
Hypothesen selbst, welche erforderlich «sind, um Rechen- 
schaft von den Polarisationsphänomenen nach der Emissions- 

theo- 



1) Buch VI. Kap. I. Theil IV. 

/ 
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theorie zu geben, einen genugenden Grund gegen dieselbe 
ab. Aber wenn wir auch alles dies annehmen, in wie weit 
können wir denn alsdann sagen, dass wir der Erklärung der 
Erscheinungen nahe sind? Die angenommenen Kräfte und 
die bekannten Gesetze sind in keinem einzigen Falle durch 
die sicheren Verfahrungsarten einer mathematischen Deduk- 
tion in Verbindung gebracht, und wir sind daher nicht im 
Stande zu sagen, in wie weit die gegebene Erklärung zu- 
reichend ist, selbst nur die allgemeinen Thatsachen wieder- 
zugeben, viel weniger können wir sie numerisch berechnen, 
und die Resultate mit denen der Beol • chtung vergleichen. 

Der erste Versuch, die Modiiikationen des reflektirten 
Lichtes mit der Wellcnthcorie in Zusammenhang zu brin- 
gen, wurde von Yolng gemacht. Dieser scharfsinnige For- 
scher beschäftigte sich mit der Lösung des Problems der 
Reflexion bei senkrecht einfallendem Strahl, und zeigte, dass 
die Intensität des reflektirten Lichtes in diesem Falle durch 
eine einfache Funktion des Brechungsindex dargestellt werde 1 ). 
Diese Formel fand nachher Poisson abermals, als Resultat 
einer tieferen Analysis, in einer Abhandlung über die gleich» 
zeitigen Bewegungen zweier sich in Berührung befindenden 
elastischen Flüssigkeiten, gelesen vor der Franz. Akademie 
1617 a ). In dieser Abhandlung hatte jedoch der Autor nur 
den Fall der senkrechten Einfallsstrahlen betrachtet, oder 
das Gesetz der Fortpflanzung einer ebenen Welle, parallel 
mit der Trennungsfläche beider Medien. In einer späteren 
Abhandlung von der ich bereits gesprochen habe, und welche 
er 1823 vor der Akademie las 3 ), hat er das Problem all- 
gemein behandelt und die Modifikationen untersucht, welche 
sowohl in der Intensität, als der Richtung einer Welle oder 
einer Reihe von Wellen hervorgebracht werden, wenn sie 



1) Encyc. Brtt. Supp» Art. Chromalik. 

2) Mcm. /»*/. tom. IL 

3) Kur ein Theil dieser Abhandlung ist unter dem Ti- 
tel: „Memoire sur le mouvement de deux fluides e'lastiques su- 
perpoae'a" tom. X. in den Memoire» de ['Institut abgedruckt. 

8 
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aus einer Flüssigkeit in eine andere von derselben Elastici- 
tat, aber von einer anderen Dichtigkeit tritt. Die für die 
Intensität der reflektirten und der gebrochenen Wellen er- 
haltenen Ausdrücke sind Funktionen des Einfallswinkels, und 
des Verhältnisses der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in bei- 
den Medien. Wenn die Welle auf die Oberflache des dich- 
teren Mediunis trifft, so wird der Ausdruck für die Intensi- 
tät der reflektirten Welle bei einem gewissen Winkel, des- 
sen Tangente gleich dem Quotienten der Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten ist, Null. Unter diesem Winkel, welcher 
der Winkel vollkommener Polarisation ist, müssen also Ge- 
genstände aufhören, durch retlektirtes Licht sichtbar zu 
sein, — ein Resultat, welchem alle Erfahrung widerspricht, 
und welches nur. wahr ist, wenn das Licht in einer gegen 
die Reflexionsebene senkrechten Ebene polnmirt ist. Wenn 
die Welle von der Oberflache des dünneren Mediums reflek- 
tirt wird, so hat man zwei Ausdrücke für die Intensität, 
für Einfallswinkel, welche grösser oder kleiner als der Granz- 
winkel totaler Reflexion sind; ebenso giebt es in diesem 
Falle zwei Winkel des Verschwindens. Diese Schlüsse, 
welche für Schall sowohl als für Licht gelten, genügen, um 
die physikalische Unbrauchbarkeit der Theorie zu zeigen. \ 
Indess hat die Wellentheorie, wenn sie mit dem Prin- 
eip der Querschwingungen verbunden wird, die vollständige 
Lösung des Problems gegeben, welches wir betrachtet haben- 
Die Eigenthümlichkeit von Fkes.nei/s Geist ist in dieser 
Theorie scharf ausgeprägt Unsere unvollkommene Kennt- 
nis* der genauen physikalischen Bedingungen bei diesem 
Problem ist durch kühne, aber höchst wahrscheinliche An- 
nahmen ergänzt; der Sinn der Analysis ist gleichsam an- 
schaulich wiedergegeben, wo die Sprache derselben ihn ver- 
liess, und die auf diese Weise scharfsinnig erlangten Schlüsse 
wurden zuletzt durch Versuche bestätigt, welche so ausge- 
wählt wurden, dass die Natur gezwungen war, für die Rich- 
tigkeit oder die Unrichtigkeit der Theorie zu zeugen 1 ). 

1) Fhesnel's Reflexionstheorie ist in einer Abhandlung 
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Es ist klar, dass in beiden Medien die Aetherschichteu, 
welche an der Trennungsfläche anliegen, gleiche Verrückun- 
gen parallel dieser Flache erleiden müssen, da die eine der- 
selben nicht über die andere gleiten kann. Folglich muss 
die Amplitude der Schwingung, nach einer Richtung paral- 
lel mit dieser Flache zerlegt, in beiden Medien ein und die- 
selbe sein. Fresnel nimmt an, diese Gleichheit an der 
Trennungsfläche linde bei jeder Entfernung statt, und da- 
mit hatte er eine Relation zwischen den Amplituden der 
Schwingungen der einfallenden, der reflektirten und der ge- 
brochenen Wellen. Eine zweite Relation zwischen densel- 
ben Grössen gab ihm das Gesetz der lebendigen Kraft; 
aber zur Anwendung desselben ist es nothwendig, die relati- 
ven Dichtigkeiten des Aethers in beiden Medien zu kennen. 
Hier nimmt Fresnel an, die Elasticitüt des Aethers sei in 
diesen Medien ein und dieselbe 1 ), die Dichtigkeit aber ver- 
schieden, und wenn man dies als entschieden 'annimmt, so 
folgt, dass die beulen Dichtigkeiten sich zu einander umge- 
kehrt wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten verhalten, 
und dass daher ihr Verhältniss gegeben ist, wenn der Bre~ 
chungsindex bekannt ist. Die Amplituden der reflektirten 
und gebrochenen Schwingungen, und daher auch die Inten- 
sitäten des Lichtes in beiden Bündeln, erhält man durd« 
einfache Elimination aus den so eben erwähnten Gleichungen. 

7 

enthalten , welche er 1823 vor der Akademie der Wissen 
Schäften las, betitelt: „Memoire sur h loi des modißc.ations 
que la reflexion imprime ä la lumirre polarisie.* i Ein unvoll- 
ständiger Auszug dieser Abhandlung befindet sich in den 
Annales de Chimie 1825- Die Origiiiulabliandlung war ver- 
legt, und man hielt sie eine Zeit lang für verloren? später 
ist sie indess unter Fourier's Papieren wieder gefunden, 
und im 11. Bande der Memoiren des Instituts abgedruckt. 

1) Fuksnel sagt, er habe das Problem der Reflexion 
nach der allgemeinen Annahme gelöst, dass Leide Media 
sowohl an Elaslicität als an Dichtigkeit verschieden sind, 
bei Strahlen, welche in der Reflexionsehene polarisirt sind, 
und die sich ergebende Formel sei dieselbe wie die, 
welche er bereits nach der beschränkteren Hypothese er- 
halten hatte. Ann. de Chim. tom* XXlll. 
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Die Ausdrucke für die Intensität des Lichtes im reflek- 
tirten Strahle sind verschieden, je nachdem das einfallende 
Licht in der Reflexionsebene, oder in der gegen diese -senk- 
rechten polarisirt ist 1 ). Die Intensität des Lichtes im letz- 
teren Falle wird Null, wenn die Summe des Einfalls- und 
Brechungswinkels 90» ist, und somit war die Schwierigkeit 
gelost, welche, nach Young^s nur drei Jahre früher ausge- 
sprochenen Meinung „wahrscheinlich lange trotz jeder Theo- 
rie ungelöst bleiben würde, cur Kränkung der Eitelkeit ei- 
ner ehrgeizigen Philosophie. " Wenn gewöhnliches oder un- 
polarisirtes Licht daher unter einem Winkel auflallt, dessen 
Tangente gleich dem Brechungsindex ist, so wird das rc- 
flektirte Licht vollständig in der Reflexionsebene polarisirt 
sein, und Brewster's schönes Gesetz ist eine der ersten 
Früchte von Fresnei/s Theorie. Das merkwürdige Gesetz, 
welches Arago erhielt, ist ebenfalls eine notwendige Folge 
aus derselben Formel, und man schliesst leicht, dass die 
Mengen polarisirten Lichtes im reflektirten und gebrochenen 
Bündel gleich sind, der Einfallswinkel mag sein, welcher 
er wolle. 

Bei senkrechter Incidenz reduciren sich diese beiden 
Formeln auf den einfachen von Youkg und Puissun erhal- 
tenen Ausdruck; und wenn der Einfallswinkel 90* beträgt, 
oder der Strahl die Oberfläche streift, ist die Intensität des 
reflektirten Lichtes gleich der des einfallenden, oder es wird 
das ganze Licht reflektirt, was auch das reflektirende Medium 
sein mag. Der letztere Schluss hat sich durch die Beob- 
achtung der Streifen bestätigt, welche durch Interferenz des 
direkten Lichtes mit dem, welches bei einem Einfallswinkel 
von fast 90° reflektirt wird, entstehen. Der erste dunkle 
Strei£scheint vollkommen schwarz zusein, und deshalb 
sind beide Lichter offenbar von gleicher Intensität 2 ). 

1) Diese beiden Formeln wurden zuerst in den Annales 
dt Chinde 1821 bekannt gemacht, die zweite ohne Beweis. 

V „On a New Case •/ Uterftrtnct'* Tränt. Royal Irith 
Acadtmy, vol. Xr//. 



• 

t 



Intensität des reflektirten Strahles. 117 

Wir besitzen also die Lösung eines Problems, welches 
lange Zeit den Bemühungen der Experimentatoren spottete, 
nämlich die Bestimmung des Gesetzes für die Intensität des 
reflektirten Lichtes in seiner Abhängigkeit vom Einfallswin- 
kel. Fresnel hat die erhaltenen Formeln nicht mit dem 
Experiment verglichen, nur bei Arago's beiden Beobachtun- 
gen; Bouguer's und Lambert')» Beobachtungen ergeben 
sich als ungenau. Das Resultat der angeführten Verglei- 
chung ist in den Annale* de Chimie gegeben 1 ), und die 
Uebereinstimmung ist so genügend, als man es bei Beob- 
achtungen dieser Art erwarten kann. 

Potter hat unlängst die Intensität des vom Diaman- 
ten und Spiessglanz reflektirten Lichtes bei verschiede- 
nem Einfallswinkel untersucht 1 ). Die bei diesen Beobach- 
tungen angewendete photometrische Methode bestand in einer 
Vergleich ung des bei irgend einem Einfallswinkel von der 
zu untersuchenden Substanz reflektirten Lichtes mit dem 
von einem Stück JKronglas reflektirten , und in der Aende- 
rung des Einfallswinkels für das letztere, bis man bemerkte, 
dass die Intensitäten gleich waren. Die Intensität des von 
Kronglas bei verschiedenen Einfallswinkeln reflektirten Lich- 
tes war bereits durch eine ausführliche Reihe von Experi- 
menten bekannt, und aus den Resultaten wurde ein empiri- 
sches Gesetz hergeleitet, in welchem die Intensität durch 
die Ordinate einer rechtwinkligen Hyperbel dargestellt ist, 
während die dazu gehörige Abscisse der Sinus des Ein- 
fallswinkels ist. Diese Formel giebt nun die Intensität des 
vom Kronglas reflektirten Lichtes, und deshalb, bei cor- 
respondirenden Einfallswinkeln auch die der untersuchten 
Substanz. Potter schüesst uuf diese Weise, dass die In- 
tensität des vom Diamanten bei senkrechtem Einfallen re- 
flektirten Lichtes 9,3, und die von Spiessglanz 8,2 ist, 
wenn die Intensität des einfallenden Lichtes 100 ist. Die 



\) tum. XVII. p. 190. 

%) Phil, Mag^ Str. Iii. vol I. p. 179, vol IV. p. 6. 
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aus den Rrechungsindiccs berechneten Intensitäten sind nach 
Young's, Poisson's und Fresnfj/s Formel respektive 
18, 36 und 13,33. Diese Verschiedenheit der Ergebnisse 
der Theorie und des Experimentes liegen ohne Zweifei aus- 
serhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler, und wäre dem 
nicht so, so stimmen doch die von Potter bei diesen und 
andern ähnlichen Versuchen erhaltenen Resultate zu genau 
mit einander uberein, um ein Zurückfuhren dieser Verschie- 
denheit auf eine solche Quelle zu gestatten. Diese Methode 
ergiebt sich aber als mindestens ungenau, und man kann 
nur wünschen, dass einige der neuerlich vorgeschlagenen 
photometrischen Methoden zur Untersuchung dieres interes- 
santen Gegenstandes angewendet werden möchten. 

Fresnfi/s Formel giebt uns die Erklärung der merk- 
würdigen von Arago beobachteten Erscheinung, dass näm- 
lich, wenn die NEUTON*schen Ringe zwischen einem Lin- 
senglase und einem metallischen Reflektor gebildet werden, 
das eine der beiden Bilder, in welche sie durch einen dop- 
peltbrechenden Krystall, dessen Hauptschnitt der Reflexions- 
ebene parallel oder senkrecht gegen dieselbe steht, gettoeilt 
werden, seine Besch affenheit ändert, wenn der Einfalls strahl 
unter dem Polarisationswinkel auffallt, indem die Farben die- 
selben sind, als in dem andern Bilde, wenn der Einfallswin- 
kel kleiner ist, als der Poiarisationswinkel, aber complemen- 
tär zu diesen, wenn er grösser ist. Wenn das einlallende 
Licht 1 ) senkrecht gegen die Reflexionsebene polarisirt ist, 
so ändert wirklich die Amplitude der reflektirten Schwin- 
gung (welche bei dem Winkel, dessen Tangente gleich dem 
Brechungsindex ist, Null wird), ihr Zeichen, indem sie 
durch Null geht, so dass sie negativ ist, wenn der Einfalls- 
winkel kleiner, als dieser ist, und positiv, wenn er grösser 
ist. Wenn folglich die beim Fleck im Mittelpunkt vom 
Glase reflektirte Welle im ersteren Falle mit der vom Me- 



I) Die Wirkung ist dieselbe, das Liebt mag vor der 
Reflexion polurisirt werden, oder nach derselben. 
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tall reflektirten in völliger Discordanz ist, so wird sie im 
letzteren Falle in völliger Accordanz sein, und der Mittel- 
punkt, welcher vorher schwarz war, wird nun weiss sein. 
Aus demselben Grunde wird das ganze System dem frühe- 
ren complementar sein. £irv hatte aus Fresnel's Aus- 
drücken dies Resultat vorhergesagt, und er fand es nachher 
durch den Versuch bestätigt 1 ) , wahrscheinlich ohne etwas 
von den von, Arago beobachteten Thatsachen zu wissen. 
Eine ähnliche Bestätigung derselben Principien kann man 
bei Fresnel's Experiment erhalten, wenn man einen metal- 
lischen Heilektor mit einem gläsernen combinirt. Da das 
JLiit Ii t ßculi^rccWt ^ n ciit^ Xi-i^il t \ ioiisc* jjol «n 1 s 1 1 1 i t ^ so 
wird die Mitte weiss sein* wenn der Einfallswinkel kleiner 
ist, als der Polarisationswinkel des Glases; beim Polarisa- 
tionswinkel werden die Interferenz. st reifen völlig verschwin- 
den, und. unter diesem Einfallswinkel werden sie mit einer 
dunklen Mitte wieder erscheinen, statt mit einer weissen. 
Diese Beobachtungsmethode möchte ganz besonders zur Un- 
tersuchung der durch metallische Reflexion bei verschiede- 
nen .Einfallswinkeln bewirkten Phasenveränderung geeignet 
sein. . 

Denselben Betrachtungen wie oben zufolge vermuthet« 
AiRT, dass wenn Newton's Ringe zwischen zwei durch- 
sichtigen Substanzen von verschiedenem Brechungsvermögen 
gebildet werden (wobei das Licht senkrecht gegen die Eiu- 
fallsebene polarisirt ist), die Ringe eine schwarze Mitte ha- 
ben müssen, wenn der Einfallswinkel kleiner war, als der 
Polarisationswinkel der schwächer brechenden Substanz, oder 
grösser, als der der stärker brechenden; während sie ein 
weisse Mitte zeigen wurden, wenn er zwischen diesen Win- 
keln läge ; es haben nämlich die Schwingungen der von beiden 
Oberflächen reflektirten Welten im ersteren Falle entgegen- 
gesetzte, im letzteren dieselben Zeichen. Alle diese Ver- 



I) v O* « Kemarkabl* Modißcation of ßfBtrroir's Hings. 4 ' 
Cambridge Irans. 1832. (Poggend. Ann. XXVI. p. 123.) 
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muthungen wurden vollständig durch das Experiment bestä- 
tigt 1 ). Die von Airv zu diesen Beobachtungen ausgewähl- 
ten Substanzen waren Scheibenglas und Diamant, beide von 
sehr verschiedenem Brechungsvermögen. Er hat während 
seiner Versuche gewisse Eigentümlichkeiten an den Er- 
scheinungen wahrgenommen, aus welchen er einige höchst 
interessante Schlüsse über die Art der Reflexion von Dia- 
manten gezogen hat. Wäre dieselbe nach den gewöhnlichen 
Gesetzen vor sich gegangen, so hätte beim Polarisirungs- 
winkel beider Snbstanzen die Reflexion aufhören, und die 
Ringe hätten verschwinden müssen. Das war jedoch nicht der 
Fall. Die Ringe verschwanden nicht beim Polarisationswin- 
kel des Diamanten, sondern der erste schwarze Ring 
sog sich zusammen, wenn man den Einfallswinkel all- 
mälig zunehmen liess, und nahm endlich die Stelle des mitt- 
leren weissen Fleckes ein. Ein Theil des Lichtes wird da- 
her beim Winkel der volkommensten Polarisation des Dia- 
mantes noch reflektirt, und es ist aus dem Phänomen klar, 
dass das Uebergehen von einem weissen zu einem schwar- 
zen Mittelpunkt von einer allmäligen Aenderung. der 
Phase der reflektirten Schwingung herrührt, welche fast 
180° beträgt, während der Coeflicient der Vibration selbst 
nicht bedeutend geändert wird. Der Diamant hat daher 
keinen Winkel vollkommener Polarisation, und AlRY schliesst, 
dass die Art der Reflexion von dieser merkwürdigen Sub- 
stanz, in der Nähe des Winkels der Tollständigsten Polari- 
sation, von allen andern verschieden sei, welche bisher be- 
schrieben sind. 

Fresnei/8 Reflexionstheorie hat experimentelle Bestä- 
tigung verschiedener Art, und in einem Umfange erhalten, 
welcher wenig Grund zum Zweifeln an ihrer Richtigkeit 
lässt. Wenn ein in irgend einer Ebene polarisirter Strahl 

\) „On thc Phenomena of Newtons when for- 

med behceen two transparent substances of different r'fractive 
power*« Cambridge Trans. 1832. ^Poggbnd. Ann. XXVII. 
P . 554.) 
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unter einem beliebigen Winkel auf eine reflektirende Fläche 
fallt, so ist der reflektirte Strahl noch immer polarisirt, 
aber seine Polarisationsebene hat sich geändert, und die 
Grosse dieser Aenderung hüngt vom Einfallswinkel ab. Das 
Gesetz dieser Aenderung ergiebt sich sogleich aus Fres- 
NEL's Theorie; denn die Tangente des Neigungswinkels der 
Polarisationsebene des reflektirten Strahles gegen die Ein- 
fallsebene ist gleich dem Quotienten aus den Verrückungen 
in der Einfallsebene und in der zu ihr senkrechten Ebene. 
Die so hergeleitete Formel ist durch Fresnel's eigene 
Beobachtungen auf das Vollkommenste, und seitdem durch 
Arago'8 und BrewstER's Beobachtungen noch vollständi- 
ger erklärt 

Die Ansichten des Letzteren über die Beschaffenheit 
des zum Theil polarisirten Lichtes sind auf das Phänomen 
der durch Reflexion veränderten Polarisationsebene gegrün- 
det. Wenn man sich vorstellte, gewöhnliches Licht bestehe 
aus zwei entgegengesetzt polarisirten Bündeln, in Ebenen, 
welche 45° auf jeder Seite der Reflexionsebene geneigt sind, 
so ist klar, dass die Wirkung der Reflexion darin bestehen 
wird, dass sie jede dieser Ebenen näher an die Einfallsebene 
bringt, so dass die Polarisationsebenen der beiden Bündel 
sich einander nähern, und nach der Reflexion einen spitzen 
Winkel mit einander machen werden. Zum Theil poliu 
risirtes Licht besteht nun nach Brewster aus zwei 
polarisirten Bündeln, deren Polarisationsebenen einen spiz- 
zen Winkel bilden, und es steht kein Theil desselben 
unter denselben Bedingungen wie gewöhnliches Licht 3 ).. 



\) Annale» de Chimie, tom. XVII. Phil Trans. 1830. 

*2) Brewster hat nach diesen Principien die durch 
eine einfache Reflexion unter irgend einem Winkel schein- 
bar in der Einfallsebene polarisirte Li cht menge berechnet, 
wobei er Fresnel's Formel für die Intensität des reflektir- 
ten Strahles annahm. Das Uebereinstimmen der Formel 
mit Auaco s lleobachtungen ergab sich als so nah, als es 
bei solchen V ergleich Rügen nur erwartet werden kann. „üa 

■ 

1 
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Diese Hypothese bekommt einiges Gewicht durch die Er- 
klärung, welche sie von den Wirkungen der successi- 
ven Reflexionen giebt. Wenn so beschaffenes Lick 
auf einer zweiten reflektirten Fläche in derselben EinfaiU- 
ebene aufgefangen wird, so werden die Polarisationsebenea 
der beiden Bündel einander näher gebracht werden, und so 
bei folgenden Flächen, bis bei einer hinlänglichen Anzahl 
von Reflexionen diese Ebenen offenbar mit der Einfallsebene 
zusammenfallen werden; das hervorgehende Licht wird sich 
als vollkommen iu dieser Ebene polarisirt zeigen. 

Diese scharfsinnige Theorie scheint einem bereits ange- 
führten Einwurfe ausgesetzt, nämlich dass das aus der Ver- 
einigung zweier entgegengesetzt polarisirten Bündel hervor- 
gehende Licht nicht in jeder Hinsicht als der physische Re- 
präsentant des gewöhnlichen oder unpolarisirten Lichtes an- 
gesehen werden kann. Ebenso schliesst es noch die Schwie- 
rigkeit ein, dass die Polarisationsebenen beider entgegenge- 
setzt polarisirten Theile völlig willkürlich sind, und dass, 
Wenn sie verschieden angenommen werden, die Resultate 
physikalisch von einander verschieden sein werden. So 
wird z. B. wenn man annimmt, die eine der beiden Ebenen 
fiele mit der Reflexionsebene selbst, und die andere mit der 
zu dieser senkrechten Ebene zusammen, keine dieser Ebe- 
nen durch Reflexion geändert werden, dagegen aber wohl 
die Intensitäten der correspondirenden Bündel. 

Wirkung der Refraktion auf die Polarisationsebene des ge- 
brochenen Strahles untersucht, und er fand, dass das Gesetz 
der A ender ung durch eine sehr einfache und elegante For- 
mel ausgedrückt werden könne 1 ). Diese Formel ist eine 

the Lato of Partial Polarisation of Light by Reflexion .'• Phil. 
Trans. 1830. (Poogend. Ann. XIX. |>. 259) 

1) Wenn a und a' die Azimulhe der Polarisalionsebe- 
nen des einfallenden und des gebrochenen Strahles, von der 
Keflexronsebene aus gezähll, und i und ¥ der Einfalls- und 
Brechungswinkel sind, so ist 

cot af ss cot a . cos (I — I') 



Totale Reflexion. 123 

notwendige Folgerung aus Fresnel's Theorie, obwohl es 
ihm selbst entgangen zu sein scheint. Ihre Entdeckung von 
Brewster vermehrt die grosse Anzahl von Beispielen sel- 
tenen Scharfsinnes , welche dieser Forscher bei seinen expe- 
rimentellen Untersuchungen bereits gegeben hat. In dersel- 
ben Abhandlung hat Brewster die theilweise Polarisation 
des Lichtes durch Brechung betrachtet. Bei der Untersu- 
chung der Menge polarisirten Lichtes im gebrochenen Bün- 
del bedient er sich eines Principes, welches dem von ihm 
schon beim reflektirten Strahl angewendeten ähnlich ist, 
und er kommt zu dem Resultat, dass die Mengen polarisir- 
ten Lichtes ün reflektirten und gebrochenen Bündel genau 
einander gleich sind, welches auch der Einfallswinkel sein 
mag, ganz mit AraGO's Gesetz übereinstimmend. Die du; elf 
successtve Brechungen hervorgebrachten Wirkungen werden 
nach denselben Principien erklärt. : • 

Brewster scheint der erste gewesen zu sein, wel- 
cher sich mit den durch totale Reflexion auf polarisir- 
tes Licht hervorgebrachten Wirkungen beschäftigte, und' er 
beobachtete ganz besonders die compleinentären Farben, 
welche das so reflektirte Licht gab, wenn es durch einen 
Doppelspath zerlegt wurde 1 ). In jener Zeit vermuthete 
sowohl er als Yoüng, dass diese Erscheinungen von der 
Interferenz der beiden Lichttheile abhängen möchten, welche 
bei ungleichen Tiefen reflektirt werden, indem nach YüUnO 
der eine Theil anfängt gebrochen zu werden, und dann durch 
die anhaltende Einwirkung derselben Kraft wieder zurück- 
gewendet wird 8 ). 

Fkeünel hat femer in einer früheren Zeit seiner Un- 
tersuchungen beobaehtet, dass wenn ein in einer Ebene, 
welche um einen Winkel von 45° gegen die Ei nfaüsebene 
geneigt ist, polarisirter Strahl eine totale Reflexion erleidet, 

\,On the Laws of Polarisation of Light by Rcfracüon« Phil 
Trans. 1830. (Poggknd. Ann. XIX. p. '281.) 

ij Journal Royal, Inst. vol. JH. t 

V Buppl. Bncyc. Brit., Art Chromatik. 
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er alsdann th eil weis depolarisirt ist, und dass diese De- 
Polarisation durch zwei totale Reflexionen bei einem Ein- 
fallswinkel von etwa 50« vollständig bewirkt wird- Das 
reflektirte Licht, welches alsdann circular polarisirt ist, 
ist nach der Theorie aus zwei gleichen Bündeln zusammen- 
gesetzt, von welchen der eine in der Einfallsebene, und der 
andere in der zu ihr senkrechteu Ebene polarisirt ist, und 
welche in ihrem Gange um eine Viertelwelle verschieden 
sind. Daraus folgt, dass die beiden Bündel, in welche das 
einfallende Licht zerlegt werden kann, und welche in diesen 
beiden Ebenen polarisirt sind, nicht in derselben Tiefe re- 
flektirt werden, oder dass sie ungleiche Phasen ander ung 
im Augenblick der Reflexion erlitten haben, so dass der 
eii e derselben nach der Reflexion dem andern voraus ist. 
Nach vielen erfolglosen Versuchen zur Entdeckung der Art 
und Weise, in welcher diese Verschiedenheit der Phase vom 
Einfallswinkel abhängt, kam Fresnel endlich zur Lösung 
dieses Problems durch Untersuchung der bereits angeführten 
Formel für die Intensität des reflektirten Lichtes. 

Wenn der Einfallswinkel grösser ist, als der Winkel 
totaler Reflexion, und das Licht vom dichteren in das «lüu— 
nere Medium übergeht, so wird diese Formel imaginär. 
Aber aus dem Gesetz der Erhaltung lebendiger Kräfte ist 
klar, dass die Intensität des reflektirten Lichtes in diesem 
Falle ganz einfach gleich der des einfallenden ist. Wie soll 
man nun die imaginären Ausdrücke übersetzen? Sie zeigen 
nach Fresnel an, dass die Vibrationsperioden der einfal- 
lenden und reflektirenden Fläche dort nicht mehr zusam- 
menfallen, wenn die Reflexion total ist; oder mit andern 
Worten, dass der Strahl eine Phasenänderung im Au- 
genblick der Reflexion erleidet. Die Grösse dieser Aende- 
rung ist durch eine Reihe der scharfsinnigsten Rasonnements 
aus den allgemeinen Principien hergeleitet. Wenn nun ein, 
in irgend einem Äzimuth polarisirter Strahl, auf die reflek- 
tirte Fläche unter einem Winkel fallt, welcher grösser ist, 
als der Winkel totaler Reflexion, so kann er in zwei »er- 
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legt werden, einer in der Einfallsebene, und der andere in 
der zu ihr senkrechten polarisirt. Die Intensitäten dieser 
beiden Theile werden sich durch Reflexion nicht ändern, 
wohl aber ihre Phasen, und zwar jede um eine andere 
Grösse. Die reflcktirte Schwingung wird daher die Resul- 
tante aus den beiden rechtwinkligen Schwingungen, welche 
in ihren Phasen verschieden sind, sein. Diese Vibration 
wird folglich elliptisch sein, und das reflektirte Licht 
elliptisch polarisirt. Wenn das Azimuth der Polari- 
sationsebene des einfallenden Strahles 45' ist, so sind die 
Intensitäten der zerlegten Theile gleich, und wenn ausser- 
dem ihre Phasenverschiedenheit, nach der Reflexion, gleich 
einer Viertelundulation ist, so wird aus der Ellipse ein . 
Kreis werden, und das Licht circular polarisirt sein. 

Fresnel fand durch Reduktion dieser Formeln auf 
Zahlen für St. Gobainglas, dass die Phasenverschiedenheit 
beider Theile des reflektirten Lichtes genau J Undulation 
betrug, wenn der Einfallswinkel 54° 37' war. Als er daher 
ein Parallelepiped von diesem Glase, an welchem die Seite 
durch die der Strahl eintrat, und die, durch welche er aus- 
trat, gegen die übrigen unter diesem Winkel geneigt waren, 
polirte, so folgte, dass ein senkrecht auf eine dieser 
Flächen fallende Strahl, der von beiden Seiten reflektirt 
wurde, aus der gegenüberstehenden Seite senkrecht aus- 
treten würde, und dass die Phasenverschiedenheit in beiden 
Theilen des doppelt reflektirten Strahles eine Viertehindula- 
tion betrüge. Wenn nun der einfallende Strahl in einer 
Ebene polarisirt wird, welche unter einem Winkel von 45° 
gegen die Reflexionsebene geneigt ist, so wird das heraus- 
tretende Licht circular polarisirt sein. Dies fand sich 
durch einen Versuch bestätigt; und das so construirte Pa- 
rallelepiped, bekannt unter dem Namen von \ rksnki/s 
Rhombus, leistet bei den Versuchen über circulare und 
elliptische Polarisation wesentliche Dienste. Die Resultate 
dieser merkwürdigen Theorie sind von F&esnel durch an- 
dere passend ausgewählte Experimente bestätigt, so dass, 
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obwohl das Rasonneinent, auf welche« sie gegründet ist, 
keineswegs streng zu nennen ist, doch nur wenig Zweifel 
an ihrer allgemeinen Richtigkeit übrig -bleiben kann. Fres- 
NEL erkannte sehr wohl die Unvollkommenheit seiner Lö- 
sung, aus dem analytischen Gesichtspunkte betrachtet. In 
seiner Abhandlung hat er besonders daran gedacht, eine Me- 
thode anzuwenden, durch welche er eine genaue Lösung des 
Problems erhielte, ohne durch eine willkürliche Hypothese 
beschrankt zu sein, und er schlug selbst vor, das Ganze 
noch einmal in Betracht zu ziehen. Aber seine glänzende 
Bahn von Entdeckungen wurde durch einen zu frühen Tod 
schnell abgekürzt. • 

Das Problem der Reflexion und Refraktion des polari- 
sirten Lichtes hat ferner C auch Y 's Aufmerksamkeit in An- 
spruch genommen 1 ). Die von diesem Mathematiker gege- 
bene Lösung geht von einer Betrachtung der Bedingungen 
aus, welche au der Trennungsebene zweier Medien erfüllt 
werden müssen, und er nimmt an, die Dichtigkeit des 
Aethers sei in beiden ein und dieselbe. Die für die Ampli- 
tuden der Vibrationen in der reflektirten Welle erhaltenen 
Ausdrücke stimmen mit Fresnei/s. Die entsprechenden 
Grössen für die gebrochene Welle weichen von den aus 
Fresnei/s Theorie hergeleiteten ab, und zwar, nur durch 
die Umkehrung des Quotienten aus dem Einfalls-, und Bre- 
chungswinkel, welcher in beiden Fällen als Faktor vorkommt, 
und so stimmen die Formeln, obwohl sie verschieden sind, 
in vielen Beispielen in ihren Folgerungen überein, (wie z. B. 
bei der Bestimmung der Polarisationsebene des gebrochenen 
Bündels). Es ist indess wichtig zu bemerken, dass nach 
Caüchv's Formel die Geschwindigkeiten der Aethermolekel 
in der gebrochenen Welle grösser sind, als in der einfallen, 
den, so dass das Gesetz der lebendigen Kräfte verletzt 
wird. Das ist bei Fkf.snel'» Resultaten nicht der Fall, 
welche sogar aus diesem Gesetz hergeleitet sind. 



\) Bulletin »niversel, tonu XIV. p. 6. 
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Die Erscheinungen bei der Reflexion von Metal- 
len müssen jedoch in unsere Eintheilung der Wissenschaft 
vom Licht noch eingefugt werden. 

Die durch Reflexion von metallischen Oberflächen auf 
das Licht hervorgebrachten Wirkungen entgingen Malus 
Forschergeist nicht. Aus seinen ersten Versuchen fiber die- 
sen Gegenstand schloss Mali s, dass die Metalle keine pola- 
risirenden Wirkungen auf das Licht ausübten. Bald nach- 
her änderte er jedoch seine Meinung, und fand, dass das 
Phänomen der Polarisation thcilweise hervorgebracht werde, 
und die Wirkung bis zu einem Maximum steige, wenn der 
Einfallswinkel sich einem bestimmten Winkel nähere. Die 
belehrendste Art jedoch, diese Erscheinungen zu studiren, 
ist die, dass man auf den metallischen Reflektor einen Strahl 
fallen lässt, welcher in einer, unter einem Winkel von 45« 
gegen die Reflexionsebene geneigten Ebene polarisirt ist, 
und das reflektirte Bündel durch ein doppelt brechendes 
Prisma zerlegt. Auf diese Weise fand Malus, dass wenn 
der Einfallswinkel sehr klein oder sehr gross war, der re- 
flektirte Stralil noch immer polarisirt war, während er bei 
mittleren Incidenzen depolarisirt, und das Bündel in jeder 
Lage des Rhombus in zwei Strahlen getheilt war. Aus die- 
sen Thatsachen schloss Malus, dass der Unterschied zwi- 
schen Metall und durchsichtigen Körpern darin bestehe, dass 
letztere alles Licht, welches in einer Ebene polarisirt ist, 
reflektiren, und alles in der entgegengesetzten Ebene pola- 
risirtes brechen, während Metalle dagegen Licht reflektiren, 
welches in beiden Ebenen polarisirt ist. 

Die Polarisation durch Metalle wurde demnächst von 
Brewster untersucht, und seine Arbeiten darüber machen 
die wichtigste Vermehrung aus, weiche unser Wissen von 
den Gesetzen des polarisirten Lichtes in neuerer Zeit erhal- 
ten hat »). Wenn Licht, welches von einer metallischen 

\) „On the Phenomena and Laws of EUiptic Polarisation 
as exhibited in the Action of Metalls upon Light." PhiL Trans. 
1830. (Poogbwd. Ann. XXI p 219.) 
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Fluche reflektirt ist, durch einen doppelt brechenden Kry- 
stall zerlegt wird, so bemerkt man, dass es zum Theil in 
der Reflexionsebene polarisirt ist. Die Wirkung ist beim 
Bleiglanz am bedeutendsten, und beim Silber am unbedeu- 
tendsten; der Winkel, bei welchem sie ein Maximum ist, 
ist etwa 74% aber er ändert sich mit dem Metall. Durch 
successive Reflexionen in ein und derselben Ebne fand Brew- 
8TER, dass die Menge polarisirten Lichtes zunahm, und dass 
durch eine hinlängliche Anzahl von Reflexionen das Licht 
vollständig in der Einfallsebene polarisirt wurde. Die An- 
zahl von Reflexionen , welche erforderlich war, um diese 
Wirkung hervorzubringen, war bei verschiedenen Metallen 
bedeutend verschieden. 

Um die Natur und die Gesetze dieses Phänomens zu 
bestimmen, ist es nöthig, die auf polarisirtes Licht hervor- 
gebrachte Wirkung zu untersuchen. Nach Malus Methode 
fand nun Brewster, dass wenn ein imAzimuth von 45° pola- 
ris irter Lichtstrahl unter einem Winkel, der grösser als 40° 

und kleiner als 86° war, mit einem metallischen Reflektor 

- 

aufgefangen wurde, das reflektirte Licht zum Theil depola- 
risirt war. Die hervorgebrachte W T irkung war bei einem 
Winkel von 74° am grossesten, und wenn das Licht in der- 
selben Ebene und bei demselben Winkel eine zweite Refle- 
xion erfuhr, so zeigte es wieder die Eigenschaft von in einer 
Ebene polarisirtem Lichte. Diese neue Ebene liegt stets 
auf der anderen Seite der Reflexionsebene, und ihr Azimuth 
ändert sich zwischen den Gränzen 0 # und 45°, und ist für 
Silber am grossesten und für Blei am kleinsten. Nun 
ist klar, dass das durch eine einzige Reflexion hervorge- 
brachte Licht kein gewöhnliches Licht sein kann. Eben so 
wenig linear polarisirtes (planpolarized) , weil es bei kei- 
ner Stellung des analysirenden Kalkspathrhombus verschwin- 
det. Brewster schliesst, dass dieses Licht eine bisher 
unbekannte Polarisation erhalten habe, welche zwischen die 
lineare und die circuläre zu stellen sei. Er nennt sie el- 
liptische Polarisation, weil der Reflexionswinkel, unter 
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welchem dieses Licht wieder linear polarisirtes wird, in ir- 
gend einem Azimuth der zweiten Reflexionsebene gegen die 
erste, durch die veränderlichen Radien einer Ellipse darge- 
stellt werden können, während diese Winkel beim ei rcul.tr 
polarisirten in allen Azimuthcn gleich sind 1 ). David Brew- 



1) Neumann hat in Poc.gend. Ann. XXVI. p. 89* 
theoretische Untersuchungen über diesen Gegenstand he- 
kannt gemacht, die, wie Brandes sagt, erst Licht und Zu- 
sammenhang hineinbringen, und darum höchst schfttzens- 
werth sind. Er zeigt, dass die Theorie alles das finden 
lehrt, was Brewster's Versuche ergeben, und dass die 
Abweichungen beider gering erscheinen. Er giebt zwei 
Formeln, welche hinreichen, alle Erscheinungen der ellipti- 
schen Polarisation für jedes Metall, wenn sein Polarisations- 
winkel und da» Verhäitniss der Schwächung hei der Inci- 
denz unter dem Polarisationswinkel bekannt ist, numerisch 
zu bestimmen, und eine andere, wonach berechnet die Wer. 
the so weit mit den Beobachtungen übereinstimmen, dass 
damit bewiesen ist, sie stellt das Phänomen der elliptischen 
Polarisation genau dar. Wir wollen noch anführen > wu 
IV. über die Farhenerscheinung dabei sagt: . Dass durch die 
wiederholten Reflexionen polarisirten Lichtes von Metallen 
Farben entstehen müssen, wie beim Durchgang desselben 
durch Kr} stalle, ist nolhwendig, weil die Wellenlänge hier, 
wie dort, für die verschiedenen homogenen Strahlen ver- 
schieden ist, und weil in beiden Fällen die Verzögerung 
abhängt von dem Refraktionscoefficienten des einzelnen ho- 
mogenen Strahles. Es treten aber verschiedene Umstände 
zusammen, welche diese Farhenerscheinungen von der Ord- 
nung der NKWTON'schen Farbenringe und derjenigen, die 
in Krystallblättchen bei wachsender Dicke oder zunehmen- 
der Schiefe des Durchganges des Lichtes durch sie meistens 
statt findet, ganzlich entfernen. Zuerst die excessive Dis- 
persion, welche einige Metalle wenigstens, wie Brewster 
es beobachtet bat, auf das Licht ausüben. Dazu kommt die 
höchst-merkwürdige Thatsache. welche Bkewster entdeckte, 
dass die Brechungswinke) für das blaue Ende grösser, als 
für das rothe Ende des Farbenspektrums sind. (Beim Sil- 
ier i*t der Polarisationswiukel für die blauen Strahlen 
= 70° ,3, für die rothen «=5 75°,3, und da die Tangenten der 
Polarisationswinkel das Brechungsverhältniss angeben, so 
ist dieses für die blauen 2,824, für die rothen 3,866). Fer- 
ner die Veränderlichkeit des Verhältnisses der Intensitäten 
der parallel und senkrecht gegen die Reflexionsebene pola- 
risirten Strahlen, welches von der Schiefe, der Anzahl der 

9 
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■TER scheint zur Annahme des Ausdruckes „elliptische Po- 
larisation" in dieser Weise durch sein Bestreben veranlasst 
worden zu sein, so viel als möglich jede Bezugnahme auf 
Theorie zu vermeiden. Die Gesetze, welche er erhalten 
hat, gehören jedoch dem in jenem Sinne elliptisch - polari- 
sirten Lichte an, in welchem der Ausdruck von Fr eh. n EL 
eingeführt wurde. Es ergiebt sich nämlich aus Oer Theorie 
der Zusammensetzung von Schwingungen, wie sie von die- 
sem letzteren zum Grunde gelegt wurde, dass die aus der 
Vereinigung zweier geradlinigen und rechtwinkligen Schwin- 
gungen hervorgehende Vibration im Allgemeinen eine el- 
liptische sein wird; so dass zwei entgegengesetzt pol*- 
risirte Bündel im Allgemeinen ein elliptisch - polarisirtes Bün- 
del zusammensetzen, welche Ellipse eine gerade Linie w ird, 
wenn die Phasenverschiedenheit heider Theile ein gerades 
Vielfaches von 180° ist. Wenn man daher durch die Wir- 
kung der Reflexion zwei solche Bündel um 90° in der 
Phase dilferiren lässt (wie Brewster gezeigt hat, dass 
es geschieht, wenn ein in dem Azimuth von 45* polarisirter 
Strahl unter dem Winkel der vollkommensten Polarisation 
für Metall auffällt) , so wird eine zweite Reflexion in dersel- 
ben Ebene und unter demselben Winkel die Differenz von 
ISO - steigern, und das hervorgehende Licht wird linear 
polarisirt sein. In andern T heilen seiner Abhandlung 
■eheint Brewster indess jene Theorie anzunehmen; denn 
er spricht von einer elliptischen Polarisation, welche durch 
die Interferenz zweier ungleicher Theile entgegengesetzt 
polarisirt en Lichtes hervorgebracht wird, und berechnet so- 
gar ihre Phasendifferenz für irgend einen Einfallswinkel 

Die Identität des durch Metallreflexion hervorgebrach- 
ten Lichtes mit dem elliptisch polarisirten Lichte der Wellen- 
theorie scheint durch eine Beobachtung Airy's ausser allem 
Zweifel gesetzt Wenn die NEWTON'schen Ringe zwischen 



Reflexionen und der Dispersion, welche das Metall ausübt 
abhängt," A d. Ü. 
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Glas und Metall gebildet werden, und das einfallende Licht 
polarisirt ist, der Einfallswinkel aber grösser ist, als der Po- 
larisationswinkel des Glases, so findet man, dass die Ringe 
gich erweitern, sobald das Azimuth der Polarisationsebene 
gegen die Reflexionsebene vergrössert wird, und dass di« 
Erweiterung ein Maximum erreicht, wenn diese beiden Ebe- 
nen senkrecht zu einander Werden. Um dieses Faktum tu 
erklären hat Airy gezeigt, dass wenn die Vibrationen des 
einfallenden Bündels in zwei zerlegt werden, einer nämlich 
in der Einfallsebene und der andere in der zu ihr senkrech- 
ten Ebene, es nothWendig sei anzunehmen, dass ihre Pha- 
sen ungleich durch Reflexion geändert werden*, 
indem die Phasen der Vibrationen in der Reflexionsebene 
mehr verzögert werden, als in der zu ihr senlrrechten. 
Die beiden entgegengesetzt polarisirten Theile werden daher 
nach der Reflexion in den Phasen verschieden sein, und 
deshalb ein ellip tisch-po larisir tes Bündel ausmachen. 
Airy beobachtete ein ähnliches Phänomen, wenn NewtON's 
Ringe zwischen Diamant und Glas gebildet wurden, nnd der 
Einfallswinkel um wenige Grade kleiner war, als der Win* 
kel der vollkommensten Polarisation für Diamant, uhd er 
8chliesst, dass bei solchen Incidenzen die Art der 
Reflexion vom Diamant der Metallreflexion analog sein. 

BkeWstek hat seine Untersuchungen über die Reflexion 
von Metallen auf eine grosse Menge von Fällen ausgedehnt, 
und die Wirkungen successiver Reflexionen in ein und 
derselben oder in verschiedenen Ebenen, so wie bei demsel- 
ben oder bei verschiedenen Winkeln verfolgt. Wenn das 
Licht, welches durch zwei Reflexionen in ein und derselben 
Ebene und bei dem Winkel der vollkommensten Polarisation 
Wieder zu linear - polarisirtem geworden ist, eine dritte Re- 
flexion unter denselben Umständen erfahrt, so wird es wie- 
der elliptisch- polarisirt. Durch eine vierte Reflexion wirf 
es wieder zu linear -polarisirtem, aber die Polarisationsebene 
ist der Reflexionsebene näher gebracht. Diese fortgesetzte 
Annäherung der Polarisationsebene an die Reflexionsebene 

9* 
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tetxt Brfavstf.r in den Stand, nach seinen eigenen Ansich- 
ten die Wirkung successiver Reflexionen auf gewöhnliches 
Licht xu erklären. 

Es bleibt endlich noch übrig, die FnESNEi/sche Theo- 
rie auf die Reflexion an der Oberfläche eines Mediums aus- 
zudehnen, in welchem die Eiasticität des Aethers verschie- 
den ist nach verschiedenen Richtungen. Alles, was wir von 
diesen interessanten Thatsachen wissen, verdanken wir dem 
unermüdlichen Eifer David Brewster's* Malus hatte an- ' 
genommen, und die Meinung scheint bei den späteren For- 
schern Geltung behalten zu haben, dass die äusseren Flä- 
chen krystallisirter Substanzen auf das reflektirte Licht ge- 
nau auf dieselbe Weise wirken, wie Flächen gewöhnlicher 
Media, oder in der Sprache der Emissionstheorie, dass die 
reflektirenden Kräfte sich bis über die Grenzen der 
polarizirenden Kraft« des Krystalles ausdehnen. Brew- 
STER fand, Veranlassung diese Meinung xu bezweifeln, und 
1819 unternahm er eine ausgedehnte Reihe von Untersu- 
chungen 1 über die Reflexion von Krystallen. Eines der er- 
sten Resultate, zu- dem er gelangte, war, dass der Winkel 
der vollkommenen Polarisation für ein und dieselbe 
Fläche sich mit der Neigung der Reflexionsebene gegen 
den Hauptschnitt des Krystalles ändert, so dass er am klein- 
sten ist, wenn die Reflexionsebene mit dem Hauptschnitt 
zusammenfallt, um am grossesten, wenn sie senkrecht zu 
ihm steht, und dass bei verschiedenen Flächen die 
Aenderung von der Neigung der Fläche gegen die Axe des 
Krystalles abhängt. Die Differenz zwischen dem grössten 
und kleinsten Winkel beim Doppelspath auf einer der SpaU 
tungsflächen des Krystalles fand sich zu mehr als 2°. 

Aber die auf die Polarisationsebene hervorgebrachten 
Wirkungen sind noch merkwürdiger. Indem Brewster die 
reflektirende Kraft dadurch schwächte, dass er die Reflexion 
in der Berührungsfläche des Krystalles und irgend einer 
Flüssigkeit, wie Cassiaöl, welche fast dasselbe Brechungs- 
vermögen hat* statt finden lies«, fand dass der Strahl 
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nicht länger in der Reflexionsebene polarisirt war, und das» 
die Abweichung der Polarisationsebene von der Reflexions- 
ebene ron dem Winkel abhängt, welchen der einfallende 
Strahl mit der Axe des Krystalles macht. Bkewster fand, 
dass sich diese Relation durch das Gesetz ausdrücken lasse, 
dass der Sinus der halben Abweichung sich wie die Qua. 
dratwurzel aus dem Sinus der Neigung des einfallenden 
Strahles gegen die Axe verhält 1 ). 

Es ist sehr zu wünschen, dass die Aufmerksamkeit der 
Analysten auf das Problem der Reflexion an der Oberfläche 
ungewöhnlicher Media gelenkt werde. Es ist dies eine der 
sehr wichtigen Abtheilungen der Wissenschaft vom Licht, 
welche der Wellentheorie noch nicht ihren JYibut gebracht 
haben, und es lässt sich kaum ein schonerer Gegenstand 
zur Uebung mathematischer und physikalischer Kunstfertig, 
keit finden ' 2 ). 



1 I „On ihe action of Cry$taUi%ed Surfaces upon Light," 
Phil Trans. 1829. 

2) Seitdem Obiges niedergeschrieben, hat M'Cullagh 
einen Ausdruck für den Polarisalionswinkel an der Ober- 
fläche krystallisirter Aledien in deni Falle erhalten , wo die 
Reflexionsebene mit einem der Hauptschnitte des Frks>el 
sehen Ellipsoides zusammenfällt, und er f«nd, dass das 
Gesetz, welches er durch Analogie auf, alle Fälle aus- 
dehnte, mit grosser Genauigkeit die Beobachtungen IIkkw- 
ster's in sich fasst. Wenn a und b die halben Axen des 
elliptischen Schnittes bezeichnen, welcher durch das Schnei, 
den der Reflexionsebene und des Ellipsoides der Indi- 
ces (oder des Ellipsoides, dessen Axen in der Richtung mit 
den Axen der £lasticität des Mediums zusammenfallen, und 
ihren drei Hauptindioes gleich sind) gebildet wird, und r 
der Radiu« desselben Schnittes ist, der mit der Vorderseite 
des Krystalles zusammenfällt, so würde der Polarisations- 
winkel w ein und derselbe sein, auf welcher Seite der Senk- 
rechten der Strahl auch einfallen mag, und sein Werth ist 
durch die Formel gegeben 

sin *w sa» — 

1 ■ 
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III, Doppelte Brechung« 

Das Phänomen der doppelten Brechung wurde zuerst 
Ton E r a sm i s Bartholoms im Doppelspath entdeckt. Nach 
einer langen Reihe von Beobachtungen fand er, dass der 
eine der Strahlen im Innern des Krystalle* das von Snel- 
ii us beobachtete bekannte Gesets der Brechung befolgte, 
während der andere nach einem neuen und ungewöhnlichen 
Oesetz gebeugt wurde. Ein Bericht über diese Untersu- 
chungen wurde zu Copenhagen 1669 herausgegeben, unter 
dem Titel: Experiment a Crysialli Islandici DisJioclastici, 
quibus mira et insolita rtfractio detegiiur" 

Als es Hur gens gelang, die Gesetze der gewöhnlichen 
Brechung aus der Wellentheorie herzuleiten, so war es na- 
türlich, dass er untersuchte, ob diese neuen Erscheinungen 
auf dieselbe Theorie zurückgeführt werden könnten, und bei 
seinen Bemühungen, beide Klassen von Erscheinungen mit 
einander zu vereinigen, gelang es ihm glücklich, das rich- 
tige Gesetz der ungewöhnlichen Brechung zu linden. 
Huygens hatte bereits gezeigt, dass die Richtung des ge- 
brochenen Strahles in Glas und anderen unkrystallisirten 
Substanzen, aus der Annahme hergeleitet werden könne, die 
Aetherwelle sei innerhalb der Substanz eine Kugel, oder 
mit andern Worten, die Geschwindigkeit der Wellenfort- 
pflanzung sei nach allen Richtungen dieselbe. Einer der 
Strahlen im Doppelspath befolgte auch, wie man fand, das- 
selbe Gesetz, und indem er schloss , dass das Gesetz , wel- 
ches der andere befolgt, obwohl nicht so einfach, diesem 
doch an Einfachheit zunächst stände, so nahm er an, die 
Gestalt seiner Welle sei das Umdrehungssphäroid , wo dann 
die grössere und kleinere Axe der Grund -Ellipse in dem 
Verhältnisse des grossesten und kleinsten Brechungsindex 
ständen. Da nun die Gestalt der Welle bekannt war, so 
wurde das Brechungsgesetz aus dem Princip der Ueberein- 
anderlage kleiner Bewegungen hergeleitet. Man stelle sich 
vor, es hätten drei flachen ihren gemeinschaftlichen Mittel- 
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punkt im Einfallspunkte, und sie repräsentirten respektive 
die gleichzeitigen Lagen dreier Wellen, welche von jenem 
Punkte ausgehen, die erste in der Luft, die anderen beiden 
innerhalb des Krystalles. Der einfallende Strahl möge die 
Luft welle treffen, und an dem Schneidungspunkte werde 
eine Tangentialebene gelegt; durch die Schneidungslinie die- 
ser Ebene mit der brechenden Oberfläche seien Ebenen ge- 
legt, welche beide gebrochene Wellen berühren, so sind 
die Linien, welche die Mittelpunkte mit den Berührungs- 
punkten verbinden, die Richtungen beider gebrochenen Strah- 
len. Diese schöne Construktion und die übrigen Betrach- 
tungen Hur gens über die ungewöhnliche Brechung, sind im 
fünften Kapitel seines Traile de la lumikre enthalten. 

Huygens war nicht im Stande, die Existenz einer 
doppelten Welle innerhalb des Krystalles mit der Annahme 
eines einzigen vibrirenden Mediums zu vereinigen, und er 
war deshalb gezwungen anzunehmen, es existirten zwei sol- 
cher Media, und die kugelförmige Welle werde durch die 
Vibrationen des Aethers allein fortgepflanzt, dagegen ent 
stehe die sphäroidische Welle aus den Vibrationen des Kry- 
stalles, verbunden mit denen des Aethers. 

An die Stelle von Hur gens Construktion setzte New- 
ton eine andere, ohne die theoretischen Gründe anzuführen, 
nach welchen er sie gebildet hatte, oder auch nur einen 
einzigen Versuch zu ihrer Bestätigung bekannt zu machen 1 ). 
In dieser ungenügenden Gestalt musste das Problem der 
doppelten Brechung fast ein Jahrhundert lang ruhen, und 
erst in der Periode des Wiederauflebens der physikalischen 
Wissenschaften in Young's Händen wurde das erste neue 
Licht auf diese Frage geworfen. Dieser scharfsinnige For- 
scher wurde durch die Wellentheorie dazu bestimmt, Hur- 
GENS' Gesetz als richtig anzunehmen, und auf seinen Rath 

unternahm Wollaston die experimentelle Prüfung 3 ), welche 
^— 

] J Optice, lib. III. Quaest. 25. 

V „Oh the Oblique Refractio* of Jcelaud Crytal« Phil 
Trans. Ib02. 
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die Aufmerksamkeit der wissenschaftlichen Welt auf sich 
lenkte, und mit der allgemeinen Annahme endete. Das 
französische Institut gab bald darauf die Lösung der Frage 
über doppelte Brechung als Preisaufgabe, und die vortreff- 
liche Abhandlung von Malus liess keinen Zweifel an der 
Richtigkeit des HuYGENs'schen Gesetzes 1 ). 

-Malus Untersuchung war hauptsächlich auf den Dop- 
pelspath gerichtet, aber er stellte auch einige ähnliche Mes- 
sungen mit Quarz, Schwerspath und Arragonit an. 
In dem ersten dieser Krystalle hielt er fälschlich den ge- 
wöhnlichen für den ungewöhnlichen Strahl, und da die Flä- 
chen, welche er an den beiden anderen zur Untersuchung 
wählte, zum Erkennen der Eigenthümlichkeiten gerade nicht 
sehr geeignet waren, so begnügte er sich mit einer schnel- 
len Verallgemeinerung des im Doppelspath entdeckten Ge- 
setzes, und schloss, dass es allen doppeltbrechenden Kör- 
pern zukomme. Malus ging in derselben Abhandlung weit- 
läufig auf mehrere, mit dem Problem der doppelten Bre- 
chung zusammenhängende Fragen ein, und zeigte in's Be- 
sondere, dass die Gesetze der ungewöhnlichen Reflexion an 
den hinteren Flächen der Krystalle sich aus dem Huygens* 
sehen Gesetze herleiten lassen. In einem, im folgenden 
Jahre 9 ) dem Institut Torgelegten Memoire, erweitert er das 
, Verzeichnis» der Körper, welche die Eigenschaft der dop- 
pelten Brechung besitzen bedeutend, und er kommt zu dem 
Schlüsse, dass diese Eigenschaft allen Krystallen zukomme, 
die ausgenommen, deren Grundform der Würfel oder das 
Oktaeder ist. Die meisten organischen, vegetabilischen oder 
animalischen Substanzen zeigten dieselben Eigenschaften. 

Im Doppelspath ist der ungewöhnliche Brechungsindex 
kleiner, als der gewöhnliche. Der gewöhnliche Strahl ist 
folglich immer von der Axe des Krystalles ab gebeugt, 



IJ „Theorie de la double refraction" Me'm. Inst. 
%J „Sur Vaxe de refraction des cristaux et den sulgfance* 



organise-e, " Mem. Jntt. 1811. 





HlIVGENg. 



137 



und man hatte angenommen, dasselbe Gesetz gelte für alle 
doppeltbrechende Substanzen. Biot machte die wichtige 
Entdeckung, dass in vielen Kry stallen der ungewöhnliche 
Index grosser sei als der gewöhnliche, und der ungewöhn- 
liche Strahl daher nach der Axe hin gebrochen werde. 
Er nannte Kry stall <■ dieser Art attraktive, dagegen die 
ersteren repulsiye, da die ungewöhnliche Brechung nach 
der Emissionstheorie anziehenden oder abstossenden Kräften 
zugeschrieben wird, welche so wirken, als wenn sie von 
der Axe ausgingen 1 ). Diese Krystalle werden jetzt allge- 
mein durch die Benennungen positive und negative un- 
terschieden. Das HuYGENs'sche Gesetz gilt sowohl für po- 
sitive, als für negative Krystalle, indem das Sphäroid im 
ersteren Falle mehr in die Länge gezogen, und im 
letzteren mehr abgeplattet wird. 

Die von Huygens gegebene Construction für die Rich- 
tung der beiden gebrochenen Strahlen ist, wie gesagt, eine 
unmittelbare Folgerung aus der angenommenen Gestalt der 
Wellenoberfläche. Es ergiebt sich leicht aus dem bereits 
berührten Principe Huygens', dass dieselbe Construktion für 
alle Fälle gelten wird, welche auch die Gestalt der Welle 
oder die Fortpflanzungsgeschwindigkeit innerhalb des Kry- 
stailes sein mag, so dass das Gesetz der Richtung bestimmt 
ist, wenn das der Geschwindigkeit bekannt ist. Ein ähnli- 
cher Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit des Mo- 
lekels und seinem Wege ist in der Emissionstheorie durch 
das Gesetz der kleinsten Wirkung nachgewiesen. Wir 
wissen, dass dies Princip allgemein für die Bewegung eines 
der Einwirkung anziehender oder abstossender Kräfte unter- 
worfenen Punktes gilt, und wenn man es auf ein Lichttheil- 
chen anwendet, auf das Kräfte einwirken, welche von den 
Theilchen des Körpers, die es trifft, ausgehen, so können 
wir den unbemerkbaren krummlinigen Theil der Trajektorie 
unberücksichtigt lassen, welche beim U ebergange aus einem 
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Medium in ein anderes von verschiedener Dichtigkeit be- 
schrieben wird, vorausgesetzt, wir nehmen mit Newton an ? 
dass die von den Molekeln des Körpers auf die des Lichtes 
ausgeübten Kräfte nur auf unmerkliche Entfernungen be- 
merkbar sind. Bei dieser V ereinfachung des Problems haben 
wir es nur mit geraden Linien und gleichförmigen Geschwin > 
digkeiten zu thun, und wenn die Abhängigkeit dieser Ge- 
schwindigkeiten von den Richtungen angenommen oder ge- 
geben ist, so giebt das angeführte Princip eine Relation 
zwischen den Richtungen beider Theüe der Trajektorie. Das 
war das Problem, dessen Lösung La Place gab, in seiner 
Abhandlung über .die Bewegung des Lichtes in durchsichti- 
gen Medien 1 ), und er erhielt zwei Gleichungen, welche jene 
Lösung vollkommen enthalten. La Place wendete diese 
Resultate auf zwei Fälle an ; auf einen, in welchem die Dif- 
ferenz gleich einer constanten Grösse ist, plus einer andern, 
welche sich ändert wie das Quadrat des Cosinus der Nei- 
gung des gebrochenen Strahles gegen die optische Axe. In 
dem enteren dieser Fälle erhielt' er das bekannte Gesetz 
von Sm ii.ii s. und die Refraktionsformel, welche er im 
letzteren erhielt, fand sich identisch mit der, welche sich 
aus Huygens' Construktion ergab. 

La Place nahm an, die Geschwindigkeit des ungewöhn- 
lichen Strahles sei die Reciproke des Radius vector des Hu v- 
GENS'schen Ellipsoides, und daher die umgekehrte der 
angenommenen Geschwindigkeit in der Wellentheorie. Aber 
La Place selbst hat gezeigt, dass die Construktion, welche 
diese Theorie angicbt, und welche Huygens zur Bestim- 
mung der Richtung des gebrochenen Strahles anwendete, 
sich in das Princip der kleinsten Zeit auflöst, und zwar 
bei jeder Gestalt der Wellenoberfläche ; und da das Gesetz 
der kleinsten Wirkung und das der kleinsten Zeit identisch 
sind, vorausgesetzt, dass die angenommenen Geschwindig- 
keiten reciprok sind, so hört es auf, befremdend zu sein, 
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dass zwei so sehr verschiedene Methoden genau zu demsel- 
ben Resultate fuhren. Der Unterschied mischen Huygfns* 
und La Place's Art, das Gesetz der ungewöhnlichen Bre- 
chung herzuleiten, ist wirklich genau derselbe wie der, wel- 
cher früher zwischen Fremat und Maupertuis in Betreff 
des gewöhnlichen Gesetzes der Sinus existirte. 

Die Identität der durch beide Theorien erhaltenen Re- 
sultate ist seitdem von Ampere entschiedener dargelegt wor- 
den. Mit Hülfe des Principes der kleinsten Wirkung ge- 
langte er zu folgendem allgemeinen Schluss, welches Gesetz 
auch für die Geschwindigkeiten angenommen sei: dass wenn 
Ton dem Einfallspunkte, in ein ungewöhnliches Medium, als 
dem Mittelpunkte, zwei Flüchen beschrieben werden, deren 
Radii vectiores sich umgekehrt verhalten, wie die Geschwin- 
digkeiten der einfallenden und gebrochenen Strahlen in ihren 
Richtungen; und wenn die einfallenden und gebrochenen 
Strahlen diese Flächen treffen, und Tangentialebenen an die 
Berührungspunkte gelegt werden, so wird die Schneidungs- 
linie dieser Ebenen in der Trennungstläche beider Media 
liegen 1 ). Daher ist die Lage des gebrochenen Strahles be- 
stimmt, wenn die des einfallenden bekannt ist; und die so 
angewendete Construktion zu ihrer Bestimmung ist offenbar 
die Verallgemeinerung der bereits angeführten Huvgens- 
schen Conrtruktion, wenn nur die Radii vectores im geraden 
Verhalt n iss der Geschwindigkeiten, statt im umgekehrten 
genommen werden. 

Es ist nun klar, dass das Problem der doppelten Bre- 
chung, als physikalische Frage betrachtet, sich in die Be- 
stimmung des Gesetzes der Geschwindigkeiten umwandelt. 
Newton zeigte, dass das constante Verhältniss der Ge- 
schwindigkeiten in gewöhnlichen Mitteln, und daher das 
Gesetz der Sinus, durch die Annahme erklärt werden könne, 
dass auf die Lichtmolekeln anziehende Kräfte einwirken, 
welche von den Molekeln des brechenden Körpers ausgehen 
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und nur auf sehr kleine Entfernungen bemerkbar sind. Die 
Erscheinung der ungewöhnlichen Brechung wurde gleicher- 
weise von La Place der Einwirkung ähnlicher, von den 
Molekeln des Kry stall es ausgehender Kräfte zugeschrieben, 
aber modificirt durch die Gestalt dieser Molekel und derer 
des Lichtes, so wie durch die Art und Weise, auf welche 
sie gegen einander gestellt sind. Indess ist in "der Enüs- 
sionstheorie kein Versuch gemacht worden, den Punkt zu 
überschreiten, bis zu welchem Newton gegangen war, und 
die Geschwindigkeit des ungewöhnlichen Strahles in krystal- 
lisirten Medien aus irgend einer angenommenen Beschaffen- 
heit der Molekulärkräfte herzuleiten 1 ); und in der That 
scheint die Theorie, wenn der Zustand der Polarität 
noch zu den Gesetzen solcher Kräfte hinzugefugt wird, in 
unauflösliche Schwierigkeiten verwickelt. Die Brechung^ 
welche ein polarisirter Strahl in einem Krystall erleidet, 
hängt von seiner Potarisationsebene ab, und durch eine ein- 
fache Aenderung dieser Ebene kann der gebrochene Strahl 
aus einem ungewöhnlichen in einen gewöhnlichen umgewan- 
delt werden. Es ergiebt sich nun aus dem Phänomen, dass 
die ungewöhnliche Kraft keine Wirkung auf einen Strahl 
ausübt, welcher parallel mit der Hauptebene polarisirt ist; 
ihre Wirkung ist am grössesten auf einen Strahl, welcher 
in der zu dieser senkrechten polarisirt ist, und man muss 
annehmen, dass sie in jeder dazwischenliegenden Ebene in 
jedem dazwischenliegenden Grade auf die Strahlen wirke. 
Nun ist ein Strahl gewöhnlichen Lichtes nach der Emissions - 
theorie aus Molekeln zusammengesetzt, deren Polarisation*- 
— 

1) Fresnel sagt im Anfange seiner Abhandlung über 
doppelte Brechung, dass La Place die Geschwindigkeit 'des 
ungewöhnlichen Strahles in einaxigen Kry st allen aus der 
Hypothese einer resultirenden Kraft hergeleitet Labe, 
welche senkrecht gegen die optische Axe wirkt, und sich 
wie das Sinusquadrat des Winkels ändert, welchen die 
Strahlen mit jener Linie machen. Es ist mir nicht möglich 
gewesen, in irgend einer von La Plate s Schriften diesen 
angeführten Ausspruch aufzufinden. 
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ebene nach allen Azimuthen gewendet sind, und diese Mo* 
lekcl sollten folglich den Einfluss der ungewöhnlichen Kraft 
in jedem möglichen Grade fühlen. Statt in zweien gebro- 
chenen Strahlen sollte daher ein solcher Strahl in unendlich 
viele getheilt werden, welche unter jedem möglichen Winkel 
zwischen den begrenzenden Richtungen der gewöhnlichen und 
ungewöhnlichen Strahlen geneigt sind. 

Man hatte bisher angenommen, kein Kry stall habe mehr 
als Eine optische Axe. Als Brewster die Ringe unter- 
suchte, welche diese Axen in polarisirtem Lichte umgeben, 
machte er die wichtige Entdeckung, dass die grössere An- 
zahl der Kry stalle zwei optische Axen besitze, und 
bald nachher entdeckte er den Zusammenhang zwischen die- 
sen Verschiedenheiten der optischen Eigenschaft und der 
Krjstallform. 

Die optischen Axen können jedoch, wie Brewster ge- 
zeigt hat, nicht im Allgemeinen als die Fundamental- Axen 
des doppeltbrechenden Mediums betrachtet werden. Ernennt 
sie scheinbare Axen, und sieht sie als die Resultanten 
der anderen an, welche er wahre oder pol arisiv ende 
Axen nennt, und von welchen man sich die Kräfte, welche 
die Phänomene der Polarisation und /der doppelten Brechung 
hervorbringen, ausgehen denkt. Die von einer einzelnen Axe 
herwirkende Kraft wird durch die Differenz der Quadrate der Ge- 
schwindigkeiten der gewöhnlichen und ungewöhnlichen Strah- 
len gemessen, und man nimmt an, sie verhalte sich wie das 
Sinusquadrat des Winkels, welchen die Richtung des Strah- 
les innerhalb des Krystalles mit ihr macht; und wenn zwei 
solcher Axen zusammenwirken, so nimmt man an, die Ver- 
grösserung des Quadrates der Geschwindigkeit, welche von 
ihrer vereinigten Wirkung herrührt, sei gleich der Diagonale 
eines Parallelogrammes , dessen Seiten die Vergrößerungen 
des Quadrates der Geschwindigkeit, welche durch jede ein- 
zeln hervorgebracht wird, sind, und, dessen Winkel der dop- 
pelte von dem ist, welcher von zwei durch den Strahl und 

• ■ 
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durch die Axen gehenden Ebenen gebildet wird 1 ). Aus die- 
ser Hypothese folgt, dass zwei rechtwinklig polarisirende 
Axen von gleicher Intensität, und beide positiv oder beide 
negativ eine einzige resultirende Axe rechtwinklig 
gegen beide bilden. Diese Axe ist von derselben Intensität 
wie die componenten Axen, aber sie hat entgegengesetzte 
Eigenschaft, und folglich heben sich drei gleiche, rechtwink- 
lige Axen von gleicher Art einander in ihren Wirkungen 
auf, und haben keine Resultante. Also liegen die Ge- 
setze der einaxigen Krvstalle, sowohl wie die der einfach 
brechenden Medien in dieser Hypothese. Der Fall mit 
zwei resultirenden Axen lasst sich auf zwei ungleich 
polarisirende Axen zurückfuhren, und es ist gezeigt worden, 
es sei eine Folge aus der Formel, dass der Unterschied der 
Quadrate der Geschwindigkeiten des gewöhnlichen und unge- 
wöhnlichen Strahles innerhalb des Krystalles proportional 
ist dem Produkt aus dem Sinus der Winkel, welche der 
letztere mit den resultirenden Axen macht. Biot entdeckte 
dies schöne Gesetz durch Analogie*), und fand später, 
dass es in dem von Brewster entdeckten Gesetze schon 
gelegen habe. 

Der Ausdruck „polarisirende Kraft 4 , scheint von Brew- 
ster ohne Bezug auf das Gesetz angenommen, welches für 
die Polarisationsebenen beider Bündel gilt, ein Gesetz, wel- 
ches für zweiaxige Krystalie noch unbekannt ist» Bei ein- 
axigen Krystallen konnte es nicht unbemerkt bleiben, da 
die Richtung des Strahles und der Axe in der Polarisations- 
ebene eines der Bündel las, während die des anderen eine 
rechtwinklig gegen die erstere durch den Strahl gehende 
Ebene war. Biot nahm an, diese Ebenen müssen in zwei- 
axigen Krystallen symmetrisch gegen die durch den Strahl 
und die beiden Axen gehenden Ebenen liegen, und fand so 

\) „On the law* of Polar, znlion and Double Refractlon im 
regulary erystalüzed Rod i es." Phil. Trans. 181». 

%) ^Memoire nur les loh generale* de la double re/raction. 
etc." Mem. last. tom. III. 
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das einfache und schöne Gesetz, dass die Polarisationsebene 
eines der flühdei diejenige war, welche durch den Strahl 
ging, und den zwischen beiden durch die Axen gelegten 
Ebenen enthaltenen Winkel in zwei gleiche Theile theüte, 
während die des anderen senkrecht gegen die erstere war, 
oder den Supplementwinkel des vorigen in zwei irleiche 
Theile theilt. ö 

Wenn ein Lichtstrahl in einen Krystall eintritt, so wird 
nach Biot's Hypothese angenommen, die zusammensetzenden 
Molekeln erhielten verschiedene Bewegungen um ihre Schwer- 
punkte, von der Natur der Kräfte abhängig, welche von 
den Partikeln des Körpers auf sie einwirken. Zuweilen 
werden die Molekeln des Strahles durch die Wirkung dieser 
Kräfte so gedreht, dass gewisse Linien in denselben, soge- 
nannte Polarisationsaxen , alle ein und dieselbe Richtung 
haben, und diese Anordnung der Molekeln besteht während 
ihres ganzen weiteren Fortganges. Dagegen giebt es nach 
Biot andere Fälle, in welchen die Molekeln in bestimmten 
Perioden um ihre Schwerpunkte während ihres ganzen Gan- 
ges durch den Kry stall oscilliren, während sie endÜch 
m noch andern eine anhaltende Rotation erlangen. 
Auf die beiden letzteren Fälle werde ich später Gelegenheit 
haben zurückzukommen. 

Die Phänomene der festen (beständigen) Polarisation 
schreibt Biot der Einwirkung gewisser Kräfte zu, welche 
er polarisirende Kräfte nennt. Bei einaxigen Krvstallen 
nimmt er an, diese Kräfte wirkten in den Ebenen, in wei- 
chen beide Strahlen und die Axe des Kry. stall es liegen, in- 
dem die gewöhnliche polarisirende Kraft die Axen der Mo- 
lekel in die Ebene zu bringen strebt, welche den Strahl 
and die Axe enthält, während die ungewöhnlich polarisirende 
Kraft sie nach der au dieser senkrechten Ebene zieht. Wenn 
die Molekeln sich in jeder Hinsicht in ähnlichen Umständen 
befänden, so würden sie nothwendig der stärkeren dieser 
Kräfte gehorchen, und es würde nur Eine Polarisationsebene 
geben. Dies ist jedoch nach der Annahme nicht der FalL 
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Den verschiedenen Phasen ihrer Anwandlungen hei 

auf den Krystall zufolge sind die Molekeln 
der einen oder der andern dieser Kräfte zu foU 
rren. soi aast, wenn ein polarisirter Strahl auf ein doppelt- 
brechendes Medium trifft, einige der Molekel den Eiufluss 
der gewöhnlich polarisirenden Kraft erfahren, und ihre Po- 
larisationsaxen in die Ebene gewendet haben, in welcher der 
Strahl und die Axe des Krystalles liegen, während auf an- 
dere die ungewöhnlich brechende Kraft einwirkt, und diese 
ihre Axen in die zu der vorigen senkrechten Ebene legen. 
Die Anzahl der Molekeln, welche der einen oder der ande- 
ren dieser Kräfte folgen, oder die Intensität der beiden po- 
larisirten Strahlen hängt, nach der Annahme, ron dem 
Winkel ab, welchen die Ebene der ursprüngüchen Polarisa- 
tion mit den beiden so eben erw ähnten Ebenen macht. Wenn 
die Polarisationsebene mit der ersteren zusammenfallt, so 
hat die ungewöhnliche Kraft keine Wirkung, und der Strahl 
erhält nur die gewöhnliche Polarisation; das Umgekehrte 
findet statt, wenn die Polarisationsebene mit der zur vorigen 
Ebene senkrechten zusammenfällt. Aehnliche Annahmen wur- 
den zur Erklärung der Polarisations - Phänomene in zwei- 
axigen Krystallen gemacht. 

So stand es um die Theorie der doppelten Brechung, 
als Fresnel diesen Gegenstand aufnahm. Wir sahen, dass 
das Brechungsgesetz sowohl in der Emissionstheorie, als in 
der Wellentheorie innig mit dem Gesetz für die Geschwin- 
digkeiten verknüpft war und von ihm abhing, so dass sich 
das Problem, als physikalische Aufgabe betrachtet, in die 
Bestimmung des Letzteren auflöste. Jedoch nüt Ausnahme 
von YotNG's Ansichten über die Gestalt der W'ellenober- 
fläehe in einem, nach einer gegebenen Richtung 



gedrückten 

gemacht worden, die Geschwindigkeit des ungewöhnlichen 
Strahles aus den Principien einer der Theorien herzuleiten. 

Ja 

- i 

1) Q,uurterly Review, vol. iL 



Digitized by Googl 



Fresnel. 145 

Ja, das allgemeine Gesetz der Geschwindigkeit war, sogar 
als experimentelles Faktuni, noch unbekannt, obwohl durch 
Brewster's und Biot's Bemühungen eine wichtige Rela- 
tion zwischen den Geschwindigkeiten der beiden Bündel ent- 
deckt war. Aber dies war noch nicht alles. Es war klar, 
dass keine physikalische Theorie der doppelten Brechung als 
vollständig angesehen werden konnte, welche nicht zu glei- 
cher Zeit das dazu gehörige Phänomen der Polarisation 
erklärte. In diesem Theile des Gegenstandes war indess 
noch nichts erreicht, und alles, was zur Erklärung des Phä- 
nomens der Polarisation gesagt worden war, ging nicht über 
einige vague Spekulationen über die Ursache derselben hin- 
aus. Fresnei/s Theorie, zu welcher ich nun komme, und 
welche nicht nur alle bekannten Phänomene in sich fasst, 
sondern sogar der Beobachtung vorangeeilt war, und Folge- 
rungen vorausgesagt hatte, welche sich nachher vollständig 
bestätigten, wird, ich bin davon überzeugt, als die schönste 
Verallgemeinerung in der ganzen Physik betrachtet werden, 
welche seit der Entdeckung der allgemeinen Gravitation ge- 
macht worden ist. 

Fresnel 1 ) geht von der Annahme aus, die elastische 
Kraft des vibrirenden Mediums sei im Allgemeinen verschie- 
den nach verschiedenen Richtungen. Dies ist in der That 
die allgemeinste Annahme, welche gemacht werden kann; 
und wir mögen nun annehmen, das vibrirende Medium sei 
der Aether innerhalb des Krystalles, oder die Molekeln des 
Körpers nehmen selbst an der vibrirenden Bewegung An- 
theil, so wird eine solche Verknüpfung und gegenseitige 
Abhängigkeit der Theile des festen Körpers und der Theile: 
des besagten Mediums statt linden, dass wir für den einen 
immer wagen können anzunehmen, was für den andern be- 
reits mit der klarsten Evidenz erwiesen ist 1 ). Wenn nun 



; t ... . 

\J w Memoire MW la double refraction." Mem. Inst. tom. 
I. (Poggbkd, Ann. XXI1L) ■ . . _ „ 

2) Savaht hat sezei^, dass die Elesticitat der Kry- 

• 1A 
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in einem so beschaffenen Medium eine Störung hervorge- 
bracht, und irgend ein Theilchen aus seiner ruhigen Lage 
verrückt wird, so wird die Resultante aus den elastischen 
Kräften, welche dieser Verrückung Widerstand leisten, nicht 
im Allgemeinen in der Richtung dieser Verrückung wirken 
(wie in einem gleichförmig elastischen Medium), und des- 
halb wird das aus seiner Stelle bewegte Theilchen nicht di- 
rekt zu seiner Gleichgewichtsluge zurückkehren. Fhesisel 
hat indess gezeigt, dass es drei zu einander rechtwinklige 
Richtungen giebt, in deren einer die elastischen Kräfte, 
wenn die Theilchen aus der Stelle bewegt sind, in der Rich- 
tung dieser Verrückung wirken, die Natur oder die Gesetze 
der Molekularattraktion mögen sein, welche sie wollen ; und die 
einzige Annahme, welche er macht, ist, dass diese drei Rich- 
tungen durch den ganzen Krystall parallel mit einander 
gehen 1 ). Diese Richtungen nennt Fr KS NF. L Elasticitäts- 
, axen. Er glaubt, dass sie auch zur Kry stallform symme- 
trische Axen sein müssen, aber bemerkt zugleich, dass 
Mitscherlich gezeigt habe, bei einigen Krystallen sei das 
nicht der Fall 8 ). Wenn, von einer dieser Axen, und von 
jeder Linie, welche Ton demselben Punkte ausgeht, Theile 
genommen werden , welche sich wie die Quadratwurzeln der 
elastischen Kräfte in ihrer Richtung verhalten, so wird der 
Ort der Endpunkte dieser Theile eine Flache sein, welche 

••alle, aus ihren Schallvibrationen bestimmt, im Allgemei- 
nen verschieden nach verschiedeneu Richtungen ist. Die 
optische Axe des Doppelspalhes ist die Axe der geringsten 
Elasticität, die des Quarzes dagegen die Axe der gtössten 
Elasticität. 

1) Dies wird der Fall sein, wenn die homologen Grup- 
pen von Theilchen alle einander gleich sind, eine zugleich 
höchst einfache und höchst natürliche Anordnung, welche 
in den meisten krystall isirten Körpern beobachtet zu sein 
scheint. Fre8NBI< nimmt indess die Möglichkeit anderer 
regelmässiger Anorduungen an, und er glaubt, dass die Er- 
scheinungen der Circular- Polarisation im ßergkryslall uns 
zu der Annahme nöthigeh. dass ihre Molekeln nach einem 
etwas einfacheren Gesetze angeordnet seien. 

2) Siehe Bullet in <fe-/a Sorictr ■■phUotnuiiyuc, März 1824. 
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Fr f.s NF. L die Fläche der Elasticität nennt. Diese 
Fläche bestimmt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Welle, wenn die Richtung ihrer Vibrationen gegeben ist. 
Denn die Geschwindigkeit der undulatorischen Fortpflanzung 
in einem elastischen Medium, welche sich wie die Quadrat- 
wurzel aus der Elasticität verhält, muss durch den Radius- 
vector der Elasticitätsfläche in der Richtung der Vibratio- 
nen reprä8entirt werden. 

Wir wollen uns nun eine ebene Welle vorstellen, welche 
in den Krystall tritt. Nach dem Princip der Querschwin- 
gungen sind die Bewegungen der Aethermolekeln alle der 
Welle parallel. Aber die Bewegung eines jeden fortgerück- 
ten Theilchens rindet in der Elasticität des Mediums Wider- 
stand, und diese Kraft wirkt im Allgemeinen schief gegen 
die Richtung der Verrückung. Fresnel zeigt indess, dass 
die Verrückung in zwei Richtungen innerhalb der Ebene 
der Welle zerlegt werden könne, so dass die durch jede 
Componente in Wirkung tretende Elasticität die Resultante 
zweier Kräfte sein wird, von denen die eine in der Rich- 
tung der Verrückung selbst liegt, während die andere nor- 
mal zur Welle steht. Die letztere kann nach dem Princip 
der Querschwingungen keine Wirkungen hervorbringen, und 
die erstere wird eine Welle entstehen lassen, welche mit 
constanter Geschwindigkeit fortgepflanzt wird. Er findet, > 
dass diese beiden Richtungen die der grössten und kleinsten 
Durchmesser des mit der Ebene der Welle gemachten Schnit- 
tes der Elasticitätsfläche sind, und wenn die ursprüngliche 
Verrückung in zwei zerlegt wird, welche diesen parallel sind, 
so wird durch jede Componente eine ebene Welle entstehen, 
deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch jenen Durchmes- 
ser repräsentirt wird, und die Schwingungen in jeder Welle 
werden constant dieselbe Richtung behalten. 

Somit ergiebt sich, dass eine polarisirtc ebene Welle 
innerhalb des Krystalles in zwei zerlegt werden wird, und 
diese werden mit verschiedenen Geschwindigkeiten fortge- 
pflanzt werden, und folglich verschiedene Wege nehmen« 
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Die Amplituden der zusammensetzenden Vibrationen verhal- 
ten sich wie die Cosinus der Winkel, welche die Richtung 
der ursprünglichen Vibration mit den beiden festen recht- 
winkligen Richtungen macht, und da die Quadrate dieser 
Amplituden die Intensitäten der beiden Bündel reprüsentiren, 
so ergiebt sich Malus Gesetz für diese Intensitäten als un- 
mittelbare Folgerung 1 ). Dagegen sind die zu diesen beiden 
Richtungen senkrechten Ebenen die Polarisationsebenen bei- 
der Bündel, und man kann leicht den Schluss ziehen, dass 
eine derselben den Winkel, welchen die beiden durch die 
zur Welle normal stehende Linie und durch die Normalen 
auf die kreisförmigen Abschnitte der Elasticitätsfläche gehen- 
den Ebenen mit einander machen, in zwei Theile theilen 
muss, während die andere senkrecht gegen sie steht. Die- 
ser Schluss stimmt nicht mathematisch mit Biot^s Experi- 
mentalgesetz; aber die Differenzen liegen durchaus innerhalb 
der Grenzen der Beobachtungsfehler, und die Resultate der 
Erfahrung müssen als Bestätigungen der Theorie angesehen 
werden. 

Wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer ebenen 
Welle nach irgend einer Richtueg bekannt ist, so kann die 
Gestalt der Wellenoberfläche, welche von irgend einem 
Punkte innerhalb des Krystalles sich verbreitet, gefunden 
werden. Denn wenn wir uns eine unendliche Menge ebener 
Wellen denken, welche beim Anfange der Zeit alle [durch 
den Punkt gehen, welcher als Erschütterungsmittelpunkt 
angesehen wird, so wird die WeUenoberfläche diejenige sein, 



1) YoUae scheint zuerst beobachtet zu haben, dass das 
Gesetz des Quadrates des Cosinus aüs der Hypothese der 
Querschwingungen hergeleitet werdeu könne (Eneycl. Brie, 
Chromates, p. 161.J Die Bestätigung dieses wichtigen Ge- 
setzes durch einen Versuch ist neuerlich von Arago der 
franz. Akademie vorgelegt worden, und er hat die prakti- 
schen Resultate dargelegt, welche aus diesem Gesetz für 
eine Anwendung auf Photometrie abgeleitet werden kön- 
nen. — Herschel „Vom Licht," franz. üebers. Suppl. p 
690. (Poggend. Ann. XXXV. p. 444.) 
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weicht in irgend einem Augenblick von all diesen Ebenen 
berührt wird. Diese Fläche ist vom vierten Grade. Fres- 
nel hat ihre Gleichung, obwohl auf indirektem Wege, be- 
stimmt, und gezeigt, dass sie geometrisch vermittelst eines 
EUipsoides construirt werden könne, dessen halbe Axen gleich 
denen der Elasticitätsfläche sind. Da die Gestalt der Wcl- 
lenoberfläche nun bekannt ist, so sind durch HuYGKNS'Con- 
struktion die Richtungen der beiden gebrochenen Strahlen 
gegeben. 

Aus der 10 eben angeführten Construktion ergiebt sich, 
dass es zwei Richtungen giebt, die Normalen nämlich auf 
die beiden kreisförmigen Abschnitte des Ellipsoides, in wel- 
chen die Geschwindigkeit beider Strahlen gleich ist. Diese 
Richtungen nennt Fresnel die optischen Axen, obwohl 
er zuweilen mit diesem Ausdrucke die Normalen auf die 

■ 

kreisförmigen Abschnitte der Elasticitätsfläche, oder die Rich- 
tungen bezeichnet, in welchen eine ebene Welle mit ein 
und derselben Geschwindigkeit fortgepflanzt wird 1 ). Es er- 
giebt sich also, dass die Kr v stalle im Allgemeinen zwei op- 
tische Axen haben, und deren nicht mehr haben können. 
Wenn zwei dieser drei hauptsächlichen Elasticitäten einan- 
der gleich sind, so fallen die beiden optischen Axen zusam- 
men, und die Wellenoberfläche verwandelt sich von selbst 



1) Neumann in Königsberg hat (Poggend. Ann. 
XXXIII. p. 257.) in einer sehr klaren Abhandlung den Un- 
terschied der Phase der mit einander interferirenden Strah- 
len, welche durch ein Krystallblättchen gegangen sind , ge- 
nau gefunden, und aus seiner Formel folgt, dass die schein- 
baren optischen Axen, für welche der Phasenunterschied 
Null ist. von Strahlen erzeugt werden, deren Wellenebenen 
parallel mit den Kreisschnitten der Elasticitätsfläche sind, 
und deshalb müssen die Normalen dieser Schnitte die wah- 
ren optischen Axen genannt werden. Er beschäftigt sich 
dann noch genauer mit der Theorie der Farben erscheinun- 
gen zweiaxiger Krystalle für den Fall des schiefen Durch- 
ganges der Lichtsrahlen, und findet die resultireuden Inten- 
sitäten annaheruugsweise in so allgemein gültigen Aus- 
drücken, dass sie auf jede durchsichtige Substanz angewen- 
det werden können. A. d. U. 
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in die Kugel und da« Umdrehungsspharoid. Es zeigt sich 
also die Gestalt der Welle in ei nax igen Kry stallen, welche 
Hu Y gens als die natürlichste annahm, als ein simples Co- 
rollar aus Fresnei/s allgemeiner Theorie. Wenn endlich 
alle drei Elasticitäten einander gleich sind, so wird die 
Wellenoberfläche eine Kugel; die Geschwindigkeit ist dem- 
nach nach allen Richtungen dieselbe, und das Brechungsge- 
setz reducirt sich auf das bekannte Gesetz von Snellius. 

Es war leicht, aus der allgemeinen Construktion die 
Folgerung nachzuweisen, dass der Unterschied der Quadrate 
der reciproken Geschwindigkeiten beider Strahlen in zwei- 
axigen luvst allen dem Produkte aus den Sinus der Win- 
kel proportional ist, welche ihre gemeinschaftliche Richtung 
innerhalb des Krystalles mit beiden Axen macht, so dass 
das merkwürdige Gesetz Brewster's und Biot's nun zu 
ein und derselben Theorie gehört. Aber es ergab sich fer- 
ner aus dieser Theorie, dass die Geschwindigkeit keines 
dieser Strahlen constant sei, und dass die Brechung beider 
nach einem neuen Gesetze vor sich geht. Dieser Schluss 
widersprach allen überkommenen Bemerkungen über diesen 
Gegenstand, und wirklich schienen Biot's Untersuchungen 
über den wasserklaren Topas 1 ) seine Annahme, dass die 
Brechung eines der Strahlen dem gewöhnlichen Gesetze der 
Sinus folge, zu rechtfertigen. Es wurde daher eine Sache 
von höchstem Interesse, diese Frage durch genaue Versuche 
zu entscheiden. Dies geschah von Fresnel selbst durch 
die gewöhnliche Methode der prismatischen Refraktion, so 
wie durch die feineren Hülfsmittel, welche die Verrückung 
der Brechungsfransen darbot, und das Resultat war in bei- 
den Fällen zu Gunsten seiner Theorie entscheidend. Die 
numerischen Daten, welche Biot's Beobachtungen über den 
Topas ergaben, setzten Fresnel in den Stand, nach den 
Principien jener Theorie die Geschwindigkeit des Strahle« 
nach verschiedenen Richtungen zu bestimmen, und die hech- 



le Mem. Inst. tom. III. 
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achtete Abweichung fand sich mit der berechneten über- 
einstimmend. 

Das Phänomen der Zerstreuung; bei einfach brechenden 
Substanzen beweist, dass die Elasticität des ribrirenden Me- 
diums sich mit der Wellenlänge ändert. Dasselbe muss bei 
doppelt brechenden Medien statt linden, in welchen die Ela- 
sticität nach verschiedenen Richtungen verschieden ist, und 
da wir keinen Grund haben anzunehmen, die Elastizitäten 
müssten sich in der Richtung der drei Elasticitätsaxen in 
demselben Verhältniss ändern, so folgt, dass im Allgemeinen 
jeder Brechungsindex sein zugehöriges Zerstreuungs verhält- 
niss haben wird. Brewster zeigte zuerst, dass dies wirk- 
lieh der Fall sei, und dass Doppelspath und andere doppelt- 
brechende Substanzen zwei zerstreuende Kräfte haben »)• 
Rudberg hat neuerlich die Gesetze der Brechung des far- 
bigen Lichtes in doppeltbrechenden Medien mit grosser Sorg- 
falt untersucht, und dabei die genaue Methode Fraunhofers 
angewendet. Er hat auf diese Weise den grossten und kleinsten 
Brechungsindex für die sieben hauptsächlichsten dunkeln Linien 
des Spektrums von Doppelspath und von Bergkrysll, so wie die 
hauptsächlichsten Indices für Arragonit und Topas bestimmt; 
und er hat in Uebereinstimmung mit Brewster's Entdeckung 
gefunden, ' dass das Verhältniss dieser Indices mit der Brech- 
barkeit des Lichtes stieg 2 ). Rldberg's Versuche bestätigen 

\) Trealise on new pkilosophical instrumenta. Edinb, 1813. 
. 2) Annales de Chimie, tom XLVllL (Poggend. Annal. 
XIV. p. 55. XVII. p. $.) Zur Berechnung der Phänomene 
der doppelten Brechung in zweiaxigen Krvstallen, ist es 
nach Fkks.nkl's Theorie nöthig, das Gesetz der drei Haupt- 
Brechungsindices, oder die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
der Strahlen, deren Vibraliouen parallel den drei Elastici- 
tätsaxen sind, zu kennen. Ausser Rudberg's Untersuchun- 
gen wüsste ich nicht, dass wir irgend etwas besässen, worin 
alle diese Daten direkt bestimmt worden wären. Zwar kann T 
wenn wir den grössten und kleinsten Index und den von 
deu optischen Axen eingeschlossenen Winkel kennen, der 
mittlere Iudex berechnet werden; aber die Neigung der op- 
tischen Axen kann auf experimentellem Wege nicht mit der- 
selben Genauigkeit bestimmt werdeu, als die übrigen Ele- 
mente. 
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ferner die Grundlage der FRESNEL'schen Theorie, nämlich 
dass die Geschwindigkeit eines Strahles in einem gegebenen 
Medium so lange dieselbe bleibt, als seine Polarisationsebene 
nicht geändert wird. 

Der Ton den optischen Axen eingeschlossene Winkel ist 
bei zweiaxigen Kristallen eine einfache Funktion aus den drei 
Hauptelastici täten ; und wenn ihr Verhältniss sich mit der 
Farbe des Lichtes ändert, so muss sich die Neigung der 
Axen gleichfalls ändern. Aus John Herschel's Beobach- 
tungen hat sich solche Aenderung ergeben, und er fand, dass 
die Neigung der Axen für einige Krystalle grösser sei im 
rothen, als im violetten Lichte, während sie in anderen ge- 
ringer ist 1 ). Beim Rocheil e- Salz (weinsteinsaures Kali und Na- 
tron) beträgt der Winkel zwischen den optischen Axen der 
rothen und violetten Strahlen 10°. Im Allgemeinen ist die 
Lage der drei Elasticitätsaxen unveränderlich, und die opti- 
schen Axen sind für alle Farben auf Eine Ebene beschränkt; 
aber John Herschel beobachtete unlängst, dass im Borax 
die optischen Axen, welche zu verschiedenen Farben gehö- 
ren, in verschiedenen Ebenen liegen, und wir sind zu dem 
Schlüsse berechtigt, dass die Richtung der Elasticitätsaxen 
in diesen und wahrscheinlich vielen andern Krystallen sich 
mit der Farbe ändert a ), 



V PM. Trans. 1820. 

2j Von NAUMANN, POOGENDORFF Uttd NOERRENBERO 

in Tübingen siad Beobachtungen noch andrer zwei - und einglie- 
driger Krystalle, wie Gyps, Adular, Diopsid, kekannt ge- 
macht (Poggekd. Ann. XXXV. p. 81. 203. 380.) DieRing- 
sy Storno Leider Axen waren auffallend verschieden (was am 
Diopsid schon von Biot beobachtet worden war), und be- 
währten die ÜERSCHEi/schen Beobachtungen. Beim Gyps 
bestätigte sich die Verschiedenheit in der Weise, dass nicht 
nur, wie Mitsciierlicii gefunden hatte, sieh beide Axen bei 
erhöhetcr Temperatur vereinigen, sondern sie dies auch mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten thun, indem die eine sich 
heinahe halbmal schneller bewegt , als die andere, fiebri- 
gen?, sagt Neuhann, scheinen diese unsymmetrischen Phä- 
nomene ohne Zusammenhang mit der Fhesrje Loschen Theo- 
rie, ja ihr selbst widersprechend. 
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Die erste Erweiterung der FRESNEi/schen Theorie ge- 
schah von Ampere. Die dahin gehörigen Resultate sind in 



Auch Miller hat sich bemuht, ein Gesetz anfzufinden, 
wonach die Lage der beiden Axen, zu denen die dritte senk- 
recht steht, von der Krystallform abhängig gemacht werden 
könnte. Er sagt (l'ourth Report of the Brit. Assoc. p. 556).- 
„Nachdem ich die Lagen der Elasticitätsaxen in einer 31enge 
zwei- und eingliedriger Krystalle gefunden hatte, prüfte ich 
die Hypothese, auf welche ä'euman» bei seinen Beohach- 
tungen am Gvps gekommen war (Poggend. Ann. XXV II. 
p. 240.), nämlich« dass die Krvstallfläclien auf die Elastici- 
tätsaxen wie auf krystallogrnphische bezogen werden kön- 
nen, fand sie aber nur in einem einzigen Falle bestätigt. 
Bei vielen andern K rystallen konnte keine andere Beziehung 
zwischen der Gestalt und den Elasticitätsaxen aufgefunden 
werden. Kur im Feldspath, Epidot und lliopsid, und nach 
Noehrenberg's Beobachtungen im chromsuuren Ulei fal- 
len gesagte Elasticitätsaxen sehr genau mit der Axe einer 
der Hauptzonen des Krystalles zusammen/* Und ferner ' 
(Trans, of the Cambr, Phil. Soc. V. pt. III. Poggend. Ann. 
XXXVII. p. 366): Im prismatischen Systeme fallen die- 
Elaslicitätsaxen mit den rechtwinkligen Krvstallaxen zusam- 
men. Im hemiprismalischen ist von den 3 Krystal laxen die 
jenige, welche senkrecht zu den beiden andern steht, im- 
mer eine der ElasliläUaxeu. Beim Gvps, in ungewöhnlicher 
Lufttemperatur, und bei vielen andern Kry-tallen ist diese 
die mittlere oder die auf die optischen Axen senkrechte 
Axe. Beim Borax, essigsaurem Natron, beim Feldspath. der 
Weinsäure, beim Gyps in einer Temperatur von 100° C 
(nach MiTSCHEiii.it li) ist es die grösste oder kleinste Ela 
uticitätsar.e, und hier liegt sie daher mit den optischen Axen 
in Einer Ebene, und macht gleiche Winkel mit ihnen. ..Da 
die Lage der einen Elaslicitälsaxe sonach eine augen- 
scheinliche Beziehung zur Krystallgestalt besitzt, so fragt 
es sich natürlich, ob sich nicht zwischen den beiden andern 
Elasticitätsaxen und der Krystallfurm auch irgend eine Be- 
ziehung auffinden lasse. Die einzigen Versuche zur Auffin- 
dung solcher Beziehungen sind von Soret und Keitmann. 
Diener zeigt (Poggend. XXVII. p. 240) dass im Gvps die 
3 Elasticitätsaxen und auch die thermischen Axen (die Li- 
nien, welche bei allen Temperaturen rechtwinklig ajif ein- 
ander bleiben) ein System von rechtwinkligen ICrystnllaxen 
ausmachen. Es scheint zuerst nicht unwahrscheinlich, dass 
man eine ähnliche Relation zwischen der Form und den 
Elasticitätsaxen auch bei andern hemiprismalischen Krystal- 
len finden werde. Indes* scheinen meine Bcobachluugen 
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zwei kurzen Abhandlungen enthalten, welche er 1828 in der 
franz. Akademie las, seitdem zu einem Aufsatze vereinigte, 
und in den Amudes de Chi wie abdrucken liess 1 ). Fres- 
mel fand die Formel für alle Berührungsebenen der Wellen- 
oberfläche, und zeigte, auf welche Weise die Gleichung die- 
ser Oberfläche selbst wohl durch Differentiation und Elimi- 
nation daraus abgeleitet werden könnte. Er sei ien indess 
der Meinung gewesen zu sein, dass dieser direkte Process 
mit verwickelten und unauflöslichen Rechnungen verknöpft 
sei. Er suchte daher nur seine Gleichung zu verificiren, 
was er . durch nicht vollkommen strenge Räsonnements that, 
so wie dadurch, dass er (durch Berechnungen, welche er zu 
langweilig fand, um sie mitzutheilen) bewies, dass sie den 
bereits bezeichneten Bedingungen entspreche. Ampere hat 
die direkte Beweisführung gegeben, und die Gleichung der 
Wellenoberfläche in der ursprünglich von Fresnel angege- 
benen Art und Weise abgeleitet. Aus dieser Gleichung hat 
er dann die schöne geometrische Construktion gefolgert, 
welche Fresnel gegeben und indirekt erhalten hatte. 

Ein sehr kurzer Beweis desselben Theorems, so wie 
anderer Hauptpunkte der FRESNEl/schen Theorie wurde bald 
darauf von M'Cullagh gegeben»). Dieser Schriftsteller hat 
gezefgt, dass sowohl die Grösse als die Richtung der resul- 



dem so vermutheten Gesetze zu widersprechen, wiewohl sie 
auch kein anderes an die Stelle desselben setzen. Die ein- 
zige allgemeine Thatsacbe, welche ich beobachtet habe, ist: 
dass in vielen, aber nicht in allen Fällen, eine der beiden 
Elasticitätsaxen, welche senkrecht stehen, auch die Axe ei- 
ner der Hauplzoncn des Krystalles ist." A. d. ij". 

A) Memoire sur la de'termination de la surface courbe des 
ondes lumineuses etc. tom JlXJlIJC. (Poggend. Ann. XXX. 
P- 262.) 

1) „Qu the double Refraction qf Light in a crystaltized 
medium aecordiug to the principles qf Frksivbl." Tran&uctions 
qf the Royal Jrish Academy, vol. XVL Eine fernere Eutwik- 
kelung der Principien dieser Abhandlung sind unlängst von 
demselben Verfasser im I7ten Theilo derselben Transaetions 
unter dem Titel: ^Geometrical propositious ujtjtüed to the tea- 
re~theory qf Light/'' gegeben worden. 
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firenden elastischen Kraft, welche durch irgend eine Ver- 
rückung hervorgerufen wird, durch ein Ellipsoid dargestellt 
werden kann, dessen halbe Axcn die drei Haupt -Brechungs- 
indices des Mediums sind; und aus diesem Eltipsoide hat er 
vermittelst weniger geometrischer Lehrsätze in klarer und 
einfacher Weise die hauptsächlichsten, von Fresnel gefun- 
denen Resultate hergeleitet. Die Axen des EHipsoides fal- 
len in der Richtung mit den Axen des FRESNEi/schen El- 
lipsoides zusammen, und sind ihnen umgekehrt proportional. 
M'Cullagh hat die Richtigkeit der FRESNEL'schen Con- 
struktion für die Wellentheorie mit Hülfe einer einfachen 
geometrischen Relation zwischen ihren Berühruugsebenen und 
den Abschnitten beider Ellipsoiden bewiesen. 

Im dritten Supplement seines „Essay on Üie Theory 
of Systems Rays" ') hat Hamilton denjenigen Theil der 
FRESNEi/schen Theorie, welcher sich auf das Fundamentnl- 
Problem der Bestimmung der Geschwindigkeit und der Po- 
larisation einer ebenen Welle bezieht, in einer sehr elegan- 
ten analytischen Form dargelegt; und aus der Geschwindig- 
keit und Richtung der Welle leitet er die des Strahles, 
und daher die Gestalt der Wellenoberfläche vermittelst der 
allgemeinen Relationen ab, welche ihm bei seiner Ansicht 
der mathematischen Optik zu Gebote standen. 

In diesem Systeme, von welchem der Autor bei der letz- 
ten Zusammenkunft der Britischen Naturforscher eine Skizze 
gab, sind die Gesetze der gewöhnlichen und ungewöhnlichen 
Reflexion und Refraktion in zwei Grundausdrücken enthal- 
ten, welche sagen, dass die partiellen Differentialcoefücienten 
der ersten Ordnung einer gewissen Funktion, zwischen zwei 
Grenz - Coordinaten in der Ebene genommen, welche die re- 
flektirende oder brechende Fläche am Einfailspunkte berührt, 
nicht durch Reflexion oder Brechung verändert werden. Die 
hier betrachtete Funktion ist die charakteristische 
Funktion des Autors, deren partikulare Form als das op- 

\) Transactions of ihe Royal Jri*h Aeademy, vol. XVIU 
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tische System charakterisircnd betrachtet werden kann, und 
von deren Eigenschaften, wie er tindet, alle Probleme der 
mathematischen Optik abhängig gemacht werden können. 
Nach den Principien der Wellentheorie ist diese Funktion 
gleich der Undulationszeit für die Fortpflanzung des Lichtes 
von irgend einem angenommenen Punkte zu einem anderen 
in demselben oder in verschiedenen Medien; und die so eben 
erwähnten Ausdrucke bezeichnen nur, dass die Componertfen 
der normalen Trägheit (slowness) der Welle, welche 
parallel der Trennungsebene sind, oder dass die Reciproke 
der Geschwindigkeit der Wellenfortpflanzitng, nach der Rich- 
tung dieser Oberfläche zerlegt, nicht durch Reflexion oder 
Refraktion verändert werden. Die normale Trägheit der 
Wellenfortpflanzung ist nun von der üussersten Wichtigkeit 
zur Begründung dieser Theorie; und wenn ihre Grösse durch 
eine Linie in der Richtung derselben dargestellt wird, so er- 
hält man für ihren Ausdruck eine gekrümmte Fläche, welche 
nach Fresnel's Principien sich als die Fläche zweier Coor- 
dinat-Ebenen findet, durch eine merkwürdige Relation der 
Reciprocität mit der Wellentheorie in Zusammenhang ste- 
hend. Wenn diese Relation mit den so eben erwähnten 
Rcflexions- und Refractionsgesetzen combinirt wird, so fuhrt 
sie zu einer sehr eleganten Construktion für den reflektirten 
oder gebrochenen Strahl, welche in den meisten Fällen be- 
quemer ist, als die HuYGENS'sche. Wenn also ein Strahl 
von Luft in Kr y stall geht, so haben wir nur die Ober- 
flächen der W ellenträgheiten für zwei Medien zu 
construiren, welche zugleich ihren gemeinschaftlichen Mittel- 
punkt im Einfallspunkte haben. Man lasse nun den einfal- 
lenden Strahl auf die Kugel treffen, welche die normale 
Trägheit der Welle in der Luft repräsentirt, und ziehe vom 
Sektionspunkte eine senkrechte auf die reflektirende oder 
brechende Fläche. Diese wird die Fläche der Trägheit der 
reflektirten oder gebrochenen Wellen im Allgemeinen in zwei 
Punkten schneiden. Die Linien, welche diese Punkte mit 
dem Mittelpunkte verbinden, werden die Richtung und die 
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normale Trägheit der Wellen repräsentiren , während die 
Senkrechten vom Mittelpunkte auf die Tangentialebenen in 
denselben Punkten die Richtung und Trägheit der Strah. 
len selbst repräsentiren werden. 

Diese wichtige krumme Fläche bot sich ebenfalls 
Cauchy bei Seinen schönen Untersuchungen über die Fort- 
pflanzung der Wellen in elastischen Medien dar, obwohl er 
nicht auf alle ihre Eigenschafteu Acht gehabt zu haben 
scheint. Die Eigenschaften eben dieser Fläche, und ihre 
Anwendung zur Construktion der Richtung eines reflektirten 
oder gebrochenen Strahles wurden ganz unabhängig auch 
yon M'Cullagh entdeckt, welcher sie unlängst auf die geo- 
metrische Entwickelung der Theorie der doppelten Brechung 
angewendet hat 1 ). 

Die Relationen zwischen der Fläche der Wellenträgheit 
und 'der der Welle führten Hamilton zur Entdeckung eini- 
ger neuer geometrischen Eigenschaften letzterer. Diese Ei- 
genschaften sind mit Hülfe gewisser Umformungen der Glei- 
chung der 1 Wellenoberfläche bewiesen , und es ist gezeigt 
worden, dass diese Fläche vier conoidische Scheitel 
oder Hörner (cusps) an den Enden der Linien der ein- 
zelnen Strahlgeschwindigkeit hat, an deren jedem 
die Welle berührt wird, nicht durch zwei Ebenen, wie 
Fresnel annahm, sondern durch eine unendliche Menge, 
welche einen Tangentialkegel vom zweiten Grade bilden^ 
während es an den Enden der Linien der einzelnen 
Strahlgeschwindigkeit vier Kreise ebner Berüh- 
rung giebt, und in jedem Punkte jedes desselben wird die 
Wellenoberfläche von einer einzelnen Ebene berührt. Diese 
merkwürdigen Eigenschaften haben Hamilton dazu ver- 
mocht, zwei neue Brechungsgesetze zu anticipiren, von ihm 
kegelförmige Brechung genannt, weil in jedem Falle 
ein einzelner Strahl in eine unendliche Menge Strahlen ge- 

■ v « 

■ " « 

.1) „Geometrien! propositions applied to the toave - theorie of 
Light." Transaktion* of the Royal Jri*h Academy, vol. XVII. 
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krochen wird, welche eine Art von Kegel bilden. Ae un- 
sere kegelförmige Brechung entspricht dem Scheitel oder 
Horn auf der Wellenoberfläche, und findet ausserhalb statt, 
wenn ein einzelner innerer Strahl mit jeder d«$r Linien der 
einzelnen Strahlgeschwindigkeit zusammenfallt. Innere ke- 
gelförmige Brechung dagegen findet innerhalb des Krystalles 
statt, wenn aussen ein einzelner Strahl unter einem Winkel 
autfallt, welcher der Linie der einzelnen Wellengeschwindig- 
keit innerhalb entspricht. In diesem letzteren Falle weiden, 
wenn der Krystall durch parallele Fläche** begrenzt ist, alle 
Strahlen des Kegels aus der zweiten Fläche parallel mit dem 
auf die erste fallenden Strahl heraustreten, so dass sie einen 
kleinen elliptischen Cvlinler bilden, dessen Grosse von dem 
Winkel des Kegels und der Dicke des Krystalles abhängen 
wird. Alle diese merkwürdigen Schlüsse sind auf das Voll- 
ständigste durch den Versuch bestätigt worden 1 ). 

Ich werde nun zu einem kurzen Bericht über die Ar- 
beiten Cauchy'h in diesem interessanten Felde der Analysis 
übergehen. Die Untersuchungen dieses ausgezeichneten Ma- 
thematikers über die Fortpflanzung der Bewegung in elasti- 
schen Medien, sind in verschiedenen Lieferungen der Exer- 
cises de Maihematiques verstreut, und er hat eine schätz- 
bare Zusammenstellung der Resultate dieser Untersuchungen, 
so weit sie die Wellentheorie des Lichtes betreffen, in einem 
1830 in der franz. Akademie gelesenen Memoire gegeben 2 ). 

Nachdem Cauchy die allgemeinen Gleichungen für die 
Bewegung eines Systemes von Mulekeln, auf einander durch 
anziehende oder abstossende Kräfte wirkend, welche sich 
nach irgend einer Funktion der Entfernung ändern, angege- 
ben hat, so bemerkt er, dass es nicht nothwendig sei, seine 
Zuflucht zu ihren allgemeinen Integralen zu nehmen, um 



\) >y On ihr Phenomena fhresented by Light in its Pas. 
sage aloug (he axes of b'uixal Cryslulls. u Ibid. (Vom Verfas- 
ser.) (Poogend. Ann. XXVIII. p. 91.) 

2) Memoire sur la theorie de la lumiereS Mem. Jnsf., 
tonu X. 
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die Gesetze der undulatorischen Fortpflanzung zu bestimmen. 
Wirklich reicht es hin, das Fortpflanzungsgesetz einer ebe- 
nen Welle zu kennen. Denn wenn wir eine grosse An- 
zahl ebener WeUen betrachten, welche unter kleinen Win- 
keln gegen einander geneigt sind, und welche anfangs in 
der Nähe des Punktes, welcher als Störungsanfangspunkt 
betrachtet wird, über einander lagen, so können die Vibra- 
tionen in den elementaren WeUen, welche durch jede dersel- 
ben entstellen, als zu klein angenommen werden, als dass 
sie einzeln den Sinn afiicirten, und diese Wellen werden 
nur durch Uebereinanderlagerung wirksam. Folglich wird 
die allgemeine Wellenoberfläche der Ört aller derjenigen 
Punkte sein, in welchen die elementaren ebenen WeUen über 
einander liegen, und sie wird daher die von all diesen in 
irgend einem Augenblick berührte Oberfläche sein 1 ). Daher 
ist das Problem auf die Bestimmung des Fortpflanzungsge- 
setzes einer ebenen Welle reducirt. 

Cauchv zeigt dann, dass eine ursprünglich auf eine ge- 
gebene Ebene beschränkte Störung im Allgemeinen Veran- 
lassung zur Entstehung von drei Paar, der ursprünglichen 
Ebene parallelen, und mit gleichförmigen Geschwindigkeiten 
fortgepflanzten Ebenen Veranlassung giebt, wo sich denn die 
beiden Ebenen eines jeden Paares mit gleicher Geschwin- 
digkeit nach entgegengesetzten Richtungen bewegen. Er be- 
weist, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der einzel- 
nen Paare durch die Reciproken der Axen eines gewissen 
Ellipsoides dargestellt werden können, dessen Gestalt von 
der Lage der ebenen Welle und von der Beschaffenheit des 
Systcmes abhängt; und die absoluten Verschiebungen der 
Molekel werden den Richtungen dieser Axen parallel sein. 



1) Poissoiv lässt diese Vorstellung der Wellcnobcr- 
fläche nicht gelten, und er glaubt, dass eine unendliche 
Meage ebener W©llen ; welche nm Ursprung der Bewegung 
einen kleinen Tbeil gemein haben, nicht den anfänglichen 
Zustand eines in diesem Punkte gestörten Mediums darstel- 
len könne. 
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Demnach wird ein System ebener AVellen , das zuerst am 
Störungsanfangspunkte übereingelagert war, in drei Corres- 
pondirende Systeme getheilt werden, und diese werden durch 
ihre Uebereinanderlagerung eine krumme Fläche von drei 
Coordinat - Ebenen erzeugen, und jede Ebene wird von allen 
ebenen Wellen desselben Systemes berührt werden. Aus 
diesen Principien folgt, dass ein einzebier Lichtstrahl im 
Allgemeinen in drei polarisirte Strahlen zertheilt wer- 
den wird (indem ein Strahl nach dieser Theorie einer ge- 
wissen Linie oder Ebene parallel polarisirt genannt wird^ 
wenn die Vihrationen der Aethermolekeln dieser Linie oder 
Ebene parallel sind). Cauchy giebt die genaue physische 
Bedingung nicht an, von welcher die Existenz des dritten 
Strahles abhängt» Es möchte indess scheinen, als müsse er 
von dem Umstände herrühren, dass die zur Welle normale 
Vibration nicht durchaus unbemerkbar ist, oder dass die 
wirklichen Vibrationen nicht genau in der Ebene der Welle 
statt tinden. Er sagt, dass die Intensität dieses Strahles in 
jedem Falle sehr gering sein wird, und dass seine Beobach- 
tung deshalb von grosser Schwierigkeit sein müsse; aber er 
verspricht, in einer künftigen Mittheilung die Mittel anzu- 
geben, wie sein Vorhandensein deutlich gemacht werden 
könne " ). 

Die Formeln, von welchen die Lösung des allgemeinen 
Problems abhängt, können so weit reducirt werdeu, dass sie 

neun 



1) Neumann hat fast zu gleicher Zeit mit Cauchy eine 
Arbeit bekannt gemebl, wekhe auf gleichem Ausgange he» 
ruhend, auch zu . denselben Resultaten führt, nachdem das 
Theorem auf die Untersuchung der Wellenfiäche von Einem 
Erschütterungspunkte aus reducirt ist. Auch hier ist die 
Definition der Folarisationsebcne mit der FiiESNKL'schen im 
Widerspruch, ja es wird sogar der Beweis, welcher für diese 
von Frbsnel gegeben ist, als aueh für diese BiOT'sche 
sprechend erkannt. — Der fragliche dritte Strahl mag sich 
nach N. vielleicht als strahlende Wärme oder irgend ein 
anderes Agens wirkend ergehen« (Poggend. Ann. XXV. 
p. 418.) ' A.d. Ü, 
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neun constante Coefficienten enthalten, welche vom Gesetz* 
der Vertheiluug der Molekel durch den Raum abhängen. 
Drei derselben repräsentiren den Druck, welchen irgend drei 
Ebenen, denen der drei Coordinaten parallel, im natürlichen 
Zustande des Mediums erleiden; und diese, schüesst Cauchy 
später, verschwinden von selbst Wenn die allgemeine Theo- 
rie auf den Fall angewendet wird, in welchem die ElasticU 
tat nach allen Richtungen um irgend eine Linie, Welche 
einer der Coordinatenaxen parallel ist, dieselbe ist, so findet 
Cauchy, dass die neun Coefficienten auf fünf reducirt . wer- 
den; und dass zwei Coordinat- Ebenen der Wellenoberiläche 
die Kugel und das Späroid des HuYGENS'schen Gesetzes 
werden, vorausgesetzt, dass die übrigen Constanten zwei 
angegebenen Bedingungsgleichungen genügen. In dem allge- 
meinen Falle, in welchem die Elasticität nach allen Richtun- 
gen ungleich ist, untersucht er die Schnitte der Wellenober- 
flache mit den Ebenen der drei Coordinaten; und er findet, 
dass sie für zwei Coordinat -Ebenen dieser Oberfläche auf 
den Kreis und die Ellipse der FiiESNEi/schen Theorie 
reduc;rt werden, vorausgesetzt, dass die Constanten drei an- 
gegebene Bedingungsgleichungen erfüllen. Die W f ellenober- 
fläche selbst weicht ein wenig von der von Frfsnel erhal- 
tenen Fläche des vierten Grades ab ; aber sie lässt sich auf 
diese zurückführen, wenn die Excentricitäten der so eben 
erwähnten Ellipsen klein sind, wie es bei allen bekannten 
Kry stallen der Fall ist. 

Also umfassen und bestätigen die von Cauchy erhalte- 
ten en Resultate die FRESNEi/schen, und die mathematischen 
Gesetze der Fortpflanzung des Lichtes sind als besondere 
Fälle der allgemeineren Gesetze der Fortpflanzung schwin- 
gender Bewegung in irgend einem Medium, das aus einan- 
der anziehenden und ah s tos senden Molekeln besteht, erwie- 
sen. Indessen nur in Rücksicht auf die Theorie des Lichtes 
betrachtet, kann, wie ich glaube, die von Cauchy gegebene 
Lösung als eine vollständige physikalische Lösung be- 
trachtet werden. Mit andern Worten: die Erscheinungen 

U 
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des Lichtes sind nicht direkt mit irgend einer gegehenen 
physikalischen Hypothese verknüpft; aber es ist gezeigt 
worden, dass sie in den Resultaten der allgemeinen Theorie 
einbegriffen sind, vermöge gewiss er an genommener Re- 
lationen unter den Constanten, welche diese Theorie in- 
volvirt. In der That, wenn wir im Stande wären, den ge- 
nauen physikalischen Sinn dieser Bedingungsgleichungen an- 
zugeben , so könnten wir für die allgemeine Theorie nichts 
weiter verlangen; denn diese Gleichungen müssen notwen- 
dig die charakteristischen Eigenschaften des schwingenden 
Mediums ausdrücken. Aus diesem Gesichtspunkte wird ihre 
Diskussion ein Gegenstand vom höchsten Interesse, und es 
ist wahrscheinlich, dass die wichtigen Schlüsse, von wel- 
chen wir jetzt noch zu sprechen haben, auf diese Weise 
bestätigt und ausgedehnt werden können. 

Diese Schlüsse sind in einem, der franz. Akademie im 
Frühling dieses Jahres von Lame vorgelegten Memoire ent- 
halten. In demselben hat der Verfasser versucht, die Ge- 
setze zu bestimmen, nach welchen die Molekeln der Körper 
auf die des Aethers , und die des Aethers auf einander wir- 
ken. Indem er von dem Vorhandensein der Querschwingun- 
gen ausgeht, als begründet durch das Faktum der Nicht- 
Interferenz entgegengesetzt polarisirter Strahlen, nimmt der 
Verfasser an, es finde eine Störung des Aethers im Va- 
cuum statt, das heisst in einem, von aller wägbaren Ma- 
terie leeren Raum, und betrachtet dann, was das Resultat 
sein werde, wenn diese Störung den in einem durchsich- 
tigen Körper enthaltenen Aether erreicht. Lame nimmt 
nun die von Fresnel angeführte, und genauer von Pois- 
son dargestellte Eigentümlichkeit der Querschwingungen 
an, nämlich, dass sie fortgepflanzt werden, ohne die ge- 
ringste Aenderung in der Dichtigkeit zu be- 
wirken, und sucht dann die Bedingungen, denen die Funk- 
tion, welche die gegenseitige Wirkung der Aethermolekeln 
und derer des festen Körpers repräsentirt , genügen muss, 
damit diese Eigenschaft vorhanden sein könne. Indem er 
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demnach dies Princip in die partiellen Differentialgleichun- 
gen einfuhrt, welche die Gesetze der vibratorischeu Bcwe* 
gung im Allgemeinen ausdrücken, kommt er zuletzt zu einer 
Bedingungsgleichung, aus welcher er folgert , dass ,, die Wir- 
kung der wägbaren Materie auf den Aether sich umgekehrt, 
wie das Quadrat der Entfernung verhält, und dass die Elastici- 
tat des Aethers selbst seiner Dichtigkeit proportional ist." 

Um das Zeichen dieser Wirkung zu bestimmen, d.h. 
ob sie attraktiv oder repulsiv ist, wird es nothw endig, die 
Diiferentialgleichungen zu integriren. Nach gewissen Um- 
formungen dieser Gleichungen, um ihre Untersuchung zu 
erleichtern, erhält er ihr Integral für den Fall eines einzel- 
nen sphärischen und homogenen Molekels des Körpers, um 
welchen der Aether in kugelförmigen Hüllen herumliegt. 
, Durch die Combination der aus diesem Falle hergeleiteten 
Schlüsse mit dem ausgemachten Faktum, nämlich dass die 
Geschwindigkeit des Lichtes iiu durchsichtigen Körper ge- 
ringer ist, als im Vacuum, erhält er das Resultat, dass die 
mittlere Dichtigkeit des Aethers im ersteren geringer sei, 
oder dass die Wirkung der Molekeln dieser Körper auf die 
des Aethers eine repulsive sei Lame schüesst ferner 
aus der Untersuchung dieses Falles, dass die Verzögerung 
der vibratorischen Bewegung beim Eindringen in einen dich- 
ten Körper um so grösser sein werde, je kleiner die Wel- 
lenlänge ist; so dass die Brechung für AVellen von geringe- 
rer Länge bedeutender sein werde. Diess hält er für die 
richtige Erklärung des Phänomens der Dispersion. 

Ebenso hat Lame sich bemüht, die Phänomene der 
doppelten Brechung mit einer vorausgesetzten Beschaffen- 
heit des Aetherfluidums in Zusammenhang zu bringen. Er 
betrachtet den Fall, in welchem der Aether als um die Mo- 
lekel des Körpers in ellipsoidischen Hüllen von ein und 
demselben Brennpunkte gelagert angenommen ist, und er 
schüesst, dass eine vibrirende Bewegung, welche sich vom 
Vacuum bis in einen so beschaffenen Körper fortpflanzt, bei 
ihrem Eintritte in zwei componente Bewegungen zerlegt 

II* 

J 
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werden wird, welche mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
fortschreiten werden. Er findet, dass heide compönente Vi- 
brationen rechte Winkel mit einander machen, und den Li- 
nien der grössten und kleinsten Krümmung der elementaren 
EUipsoiden parallel sein werden. Somit ist die Spaltung 
eines Lichtstrahles beim Eintritt in ein krystallisirtes Me- 
dium , und die entgegengesetzte Polarisation beider Bündel 
als mit solcher molekularen Beschaffenheit, wie wir be- 
schrieben haben, vereinbar entfiesen. \ 

Diese Resultate sind vom höchsten Interesse, und wer- 
den ohne Zweifel bald von denen, welche sich mit demsel- 
ben Theile der Analysis befassen, auf's Neue untersucht 
werden. Ihr Autor scheint überzeugt zu sein, dass seine 
Methoden ihn zu den mathematischen Gesetzen anderer 
Erscheinungen führen werden, welche er auf gleiche Weise 
von den Bewegungen des ätherischen Fluiduius abhängig 
glaubt 1 ). 

/ Ich kann diesen Abschnitt nicht beschliessen, ohne die 
Phänomene der Absorption krystalüsirter Media zu erwäh- 
. nen, obwohl die Gesetze dieser Phänomene bis jetzt noch 
ganz ausserhalb des Gebietes der Theorie liegen. Wolla- 
8TON scheint der ewte gewesen zu sein, welcher einige 
Thatsachen bekannt machte, die mit diesem interessanten 
Gegenstande zusammenhängen. Es fand sich, dass das Ab- 
sorptionsvermögen nach den Richtungen verschieden sei; 


l) In einer Fortsetzung dieses Memoire«, unlängst vor 
der franz. Akademie gelegen, hat Lame in's Besondere die 
Art von Vibration der Aelhertheilchen betrachtet, welche 
um die wägbaren Thcilchen des Körpers in concenlrischen 
Hüllen von abnehmender Dichtigkeit liegen. Durchsichtige 
hemogene Körper bestehen, der Annahm*» nach, aus einer 
Menge solcher gleichförmig im H.uniie verstreuter Thcilchen, 
deren Entfernungen ohne Vergleich grösser sind, als ihre 
Durchmesser, und er glaubt, dass die von den an der Aus- 
trittsfläche anliegenden Theilchen sich fortpflanzenden Wel- 
len durch ihre Interferenz ähnliche Phänomene bewirken 
werden, wie die festen Linien im Spektrum. A*naUs de 
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einige KrystaUe von Palladium i. B. schienen von tiefrother 
Farbe, wenn man sie nach ihrer Axe betrachtete, und von 
einem gelblichen Grün bei einer Querrichtung. Man beob- 
achtete, das« auch Turmalkie analoge Eigenschaften be- 
sitzen 1 ). Aehnliche Beobachtungen wurden später Ton Con- 
djer und dem Grafen von Bournon, gemacht 

Den nächsten Schritt von Wichtigkeit in diesem neuen 
Felde der Untersuchung that David Brewsteu. Er beob- 
achtete, dass in einigen doppeltbrechenden Kry stallen, wi« 
im kohlensauren Baryte (Witherit), beide Bündel verschie- 
den gefärbt waren 1 ), während in anderen ihre Intensität 
sehr verschieden war. Die ungleiche Absorption beider 
Bündel ist am merkwürdigsten beim Turmalm, bei welchem 
sie fast zu gleicher Zeit von Biot und Seebeck beobach- 
tet wurde. Ersterer schloss aus den Erscheinungen, dass 
die Stechenden Strahlen des Spektrums leichter von dem 
Minerale absorbirt würden, wenn sie ihrer Axe parallel, als 
wenn sie senkrecht dagegen polarisirt sind 3 ). 

David Brewster, welchen wir den grössten Theü 
unseres Wissens von diesem Gegenstande verdanken, hat 
gezeigt 4 ), dass sich ähnliche Eigenschaften ki höherem oder 
geringerem Grade bei den meisten gefärbten Substanzen fin- 
den, welche doppelte Brechung besitzen, und dass die Licht- 
absorption durch solche Media sich im Allgemeinen sowohl 
mit der Farbe des Lichtes, als mit der Lage der Polarisa- 
tionsebene ändert. Wenn daher ein Strahl gewöhnlichen 
Lichtes in eine Piatte von solchem KrystaUe eintritt, so 
werden beide Bündel, in welche er gctheilt wird, ungleich 
absorbirt werden, und das austretende Licht wird zum Theil 



\) Phil. Trans. 1804. 
%) Phil. Trans. 1814. 
'6J Tratte de Pkysique, tom TT, 313. 

4J „O* the Larva, tchich regiäate the Absorption of Pola- 
rized Light by double refracting Cn/ stallst PhiL Trans. 1829 
(Gilbert'« Ann. LXV. 4.*, Gehler.'« Wörterbuch VII. 
2te Abth. p. 867 im Auszüge.) 
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polarisirt tein j dabei wird die Differenz der Intensitäten der 
entgegengesetzt polarisirten Theile mit der Dicke des durch* 
Laufenen Mediums zunehmen. Aber beide Bändel sind im 
Allgemeinen sowohl an Farbe, als an Intensität verschieden, 
und BREW8TER fand, dass diese Verschiedenheit bei ein- 
aktigen KrystaUen Tom Neigungswinkel des Strahles gegen 
die Axe abhänge, und ein Maximum werde, wenn er senk- 
recht zu ihr steht. Ein Strahl gewöhnlichen Lichtes wird 
dnher, wenn er senkrecht durch eine Platte eines solchen 
' Krystalles geht, gefärbt heraustreten, und die hervorgehende 
Farbe wird im Allgemeinen sich mit der Neigung der Ober- 
fluche gegen die Axe ändern. Also sind die von Wolla- 
8TON und Anderen beobachteten Phänomene des Diehrois- 
mus auf die allgemeineren Gesetze der Absorption zurück- 
geführt. Analoge Eigenschaften besitzen die zweiaxigen 
Krystalle, und diese hängen auf gleiche Weise von den Po- 
larisationsebenen beider Bündel, oder von der Richtung des 
Strahles ab. Brewster fand, dass diese Eigenschaften 
durch Wärme modiücirt werden können, und durch solche 
Einflüsse sogar KrystaUen mitgetheilt werden können, in 
welchen sie von Natur aus nicht vorhanden sind. 

Ungeachtet der wichtigen Arbeiten Brewster's bleibt 
noch sehr viel für diesen Gegenstand zu thun. John Her- 
schel hat vorgeschlagen, durch empirische Formein die In- 
tensität des hindurchgegangenen Lichtes, als von seiner 
Richtung abhängig darzustellen, und die Resultate der For- 
meln geben eine allgemeine Uebereinstirimung mit beobach- 
teten Thatsachen 1 ). Es ist sehr zu wünschen, dass diese 
Gesetze durch eine ganz besonders auf diesen Gegenstand 
gerichtete ausgedehnte Reihe von Versuchen ausser Zweifel 
gestellt würden. Obwohl die Gesetze der Absorption kry- 
stallisirter Medien nothwendig verwickelter sind, als -die 
gewöhnlichen Mittel, so stehen sie doch in offenbarer und 
naher Relation mit den bekannten Gesetzen der doppelten 

1) Vom Lichte p. 607 etc. 
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Brechung, welche uns. einen Leitfaden zur Entdeckung der- 
selben darzubieten scheinen, und ich bin überzeugt, dass 
die physikalische Theorie der Absorption aus den Phäno- 
menen des Dichroismus hervorgehen, und in diesen ihre 
Bestätigung linden kann. 

IT. Farben von Kryatalliilatten'). 

Wenn ein durch Reflexion polarisirter Lichtstrahl auf 
einer anreiten reilektirenden Fläche unter dem rolarisationt- 
winkel aufgefangen wird, so wird er völlig hindurchgelassen, 
wenn die zweite Einfallsebene senkrecht zur ersten steht. 
Aber wenn zwischen der polarisirenden und analysi- 
r enden Platte, wie man sie nennt, eine Platte von irgend 
einem doppeltbrechenden Krystall angebracht wird, so wird 
ein Theil des Lichtes reflektirt, dessen Grösse von der 
Stellung des dazwischen geführten Krystalles abhängt. Um 
die Erscheinung zu analysiren, kann die Kry stallplatte so 
aufgestellt werden, dass der polarisirte Strahl senkrecht 
darauf fallt, worauf man sie in ihrer eigenen Ebene dreht. 
Man hat nun beobachtet, dass es zwei Stellungen der Platte 
giebt, bei welchen das reflektirte Licht völlig verschwindet, 
gerade als wenn der Krystall sich nicht dazwischen befände. 
Diese beiden Stellungen sind diejenigen, in welchen der 
Hauptschnitt und (kurz zu sagen) der senkrechte 
Schnitt des Krystalles mit der Ebene der ersten Reflexion 
zusammenfallen. Wenn die Platte aus jeder dieser Stellun- 
gen herumgedreht wird, so nimmt das Licht allmählig zu, 
und es erlangt sein Maximum, wenn der Hauptschnitt unter 
einem Winkel von 45* gegen die Ebene der ersten Refle- 
xion geneigt ist. Diese Erscheinungen sind von Malus 
beobachtet. 



1) Siehe den schönen Abschnitt VI. Farben -Erschei- 
nungen durch Depolarisation des Lichtes in dünnen krystal- 
lisirten Körpern ^Gehlkr's physik. Wörterbuch VII. 2te 
Abth. p. 754.) von Brandes. . , A. d. Ü. 
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Das reflektirte Licht war bei diesen Versuchen in 
Fällen weiss. Aber Arago bemerkte, dass wenn die da- 
xwischen gestellte Platte hinreichend dünn sei, so wie die 
Blättchen, in welche Glimmer oder Gyps leicht zerspal- 
tet werden kann, so erscheinen die prächtigsten Farben, 
welche sich mit jeder Aenderung der Neigung der Platte 
gegen den polarisirten Strahl ändern. Wenn die Platte 
senkrecht gegen das hindurchgegangene Bündel steht, und 
dann in ihrer Ebene gedreht wird, so ändert sich die .Fär- 
bung nicht, sondern nur die Intensität, welche ein Ma- 
ximum erreicht, wenn der Hauptschnitt des Krystalles un- 
ter einem Winkel von 45° gegen die Ebene der ersten 
Polarisation geneigt ist, und völlig verschwindet, wenn sie 
mit dieser Ebene zusammenfällt, oder senkrecht zu ihr 
steht. Wenn dagegen ein Krystall feststeht, und die ana- 
lysirende Platte so gedreht wird, dass sich die Neigung der 
zweiten Reflexionsebene zu der ersten ändert, so ändern 
sich auch die Farben auf das Auffallendste; und man hat 
gefunden, dass die reflektirte Farbe, bei irgend einer Lage 
der Reflexionsebene, stets der in senkrechter Stellung re- 
flektirte n complementär ist. Die Farben verschwinden 
gändich, wenn die Dicke der Kry stallplatte bis unter eine 
gewisse Grenze reducirt ist'). 

Die experimentellen Gesetze dieser Phänomene wurden 
mit unermüdlichem Eifer von Biot erforscht 3 ). Wenn das 
Licht senkrecht auf Platten von derselben Substanz, aber 
von verschiedener Dicke, auffiel, so bemerkte man, dass die 
Färbungen dasselbe Gesetz befolgten, als die Farben dünner 
Blättchen; die Dicke des Krystalles,' bei welcher eine jede 
Farbe auf's Vollkommenste zum Vorschein kam, war dabei 
der Dicke der Luftschicht proportional, welche nach der 
NEWTON'schen Skale dieselbe Farbe giebt. Diese Dicke 
ändert sich mit der Natur des Krystalles, und ist stets weit 
grösser, als die correspondirende Dicke der unkrystallisirten 

\) Mem. Jnst. 1811. 
V Mim. Inst. 1812. 

■ 

A 
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Platte, welche dieselbe Färbung zeigt. Bei weiterer Ver- 
folgung derselben Untersuchung fand Biot später für schiefe 
Incidenzen, dass bei einaxigen Krystallen die zum Vorschein 
gekommene Farbe durch die Lunge des vom Lichte inner- 
halb des Krvstalles durchlaufenen Weges, so wie durch das 
Sinusquadrat des Winkels, welchen seine Richtung mit der 
optischen Axe macht, bestimmt wird. Aus diesem -Gesetze 
folgte, dass wenn eine Krystallplatte von mittlerer Dicke 
Senkrecht gegen die Axe zerschnitten wird, und ein conver- 
girendes oder divergirendes Bündel durch sie hindurchgeht^ 
die Linien gleicher Färbung, oder die isochromatischen 
Linien, wie sie zuweilen genannt werden, in concen tri sehen 
Kreisen, ähnlich' den NEWTON*schen Ringen, liegen werden. 
Diese Erscheinung wurde unter verschiedenen Umständen 
von David Brewster, von Wollaston, Biot und See- 
beck beobachtet. 

Auf Biot's Untersuchungen folgten Brewster's. Bei 
Erforschung des Gesetzes der Färbungen in zweiaxigen 
Kristallen betrachtet Brewster die optischen Axen als die 
Resultanten anderer, welche er polarisirende Axen nennt. 
Die durch eine einzelne Axe entstehende Färbung wird als 
Maass ihrer polarisirenden Kraft genommen, und man nimmt 
an, sie ändere sich wie das Sinusquadrat des von ihr und 
der Axe eingeschlossenen Winkels, und wenn zwei solcher 
Axen zusammenwirken, so wird die aus ihrer vereinigten 
Wirkung hervorgehende Farbe durch die Diagonale eines 
Parallelogramm es gemessen, dessen Seiten die durch jede 
Axe einzeln hervorgebrachte Farbe darstellen, und dessen 
Winkel der doppelte von dem ist, welcher von beiden Ebe- 
nen, die durch sie und den Strahl geben, gebildet wird. 
Dies Gesetz hat David Brewster durch Vergleichung mit 
Biot's Beobachtungen über den Gyps bestätigt, und die 
Uebereinstimmung mit den Phänomenen war vollkommen 1 ). 



\) „O* the Laxes of Polarität ion and double lieft actio* in 
regmlarhj cry»lallized Bodies.^ Phil. Tränt. IÖI8. 

* 
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Ali es ron Biot analytisch entwickelt wurde, fand ex, 
dass es mit dem schönen Gesetze übereinstimme, zu wel- 
chem er selbst durch die Analogie geleitet ward, nämlich 
dass die Farbe durch das Produkt aus den Sinus der Win- 
kel gemessen wird, welche die Richtung des Strahles im 
Innern , des Kry Stalles mit den optischen Axen macht 1 ). 
Aus diesem Gesetze folgte leicht, dass die isochromatischen 
Linien in sweiaxigen Kry stallen Lemniscaten sein 
den, deren Pole in der scheinbaren Richtung der 
Axen liegen'). Diese Erscheinung wurde zuerst von BfcEW- 
ster beim Topas wahrgenommen. Das Gesetz ist von 
JohnHerhchei, auf das Vollkommenste nachgewiesen, welcher 
fand, dass der con staute Parameter, oder das Produkt der 
Radii vectores, welche von irgend einem Punkte nach bei- 
den Polen gezogen werden, sich umgekehrt Arie die Dicke 
der Platte verhält, bei verschiedenen Platten ein und der- 
selben Substanz, und in ein und derselben Platte, von einer 
Curve zu einer andern, wie die Zahlen der natürlichen Zah- 
lenreihe wächst. 



1) Aus Riot's Untersuchungen ergab sich, dass das 
Maass der Färbung bei einaxigen Kryslallen dasselbe Gesetz 
befolge, welches man in der Emissionstheorie für die Diffe- 
renz der Quadrate der Geschwindigkeiten beider Strahlen 
angiebt Dieselbe Relation nahm man als allgemein gültig 
an, und so folgerte man aus dem Gesetze der Färbungen in 
zweiaxigen Krystallen das Verhältnis« der Geschwindigkei- 
ten beider Jiündel, welches wir im vorigen Abschnitte ange- 
führt hahen. 

2) Biot hatte im Tyroler Diopsid eine scheinbare 
Ausnahme von diesem Gesetz beobachtet, in welchem die 
Ringe im Allgemeinen unsymmetrisch gegen die beiden Axen 
stehen. Eine der Axen zeigt die gewöhnlichen Erscheinun- 
gen, aber in der Nähe der anderen findet sich eine merk- 
würdige Verzerrung der Ringe dicht bei ihrem Mittelpunkte, 
wenn die Krystall platte in ihrer Ebene gedreht wird. Diese 
Verzerrungen scheinen ein regelmässiges Gesetz zu beob- 
achten, und waren bei jedem angestellten Versuche diesel- 
ben. Es kann bemerkt werden, dass die optischen Axen die- 
ses Krystallen unsymmetrisch gegen die Krvstallform liegen. 
.Wem. Intt. tom. X« 
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Um diese verschiedenen Erscheinungen nach der Emis- 
sionstheorie xu erklären, ersann Biot seine scharfsinnige 
und schöne Theorie der beweglichen Polarisation. 
Wenn ein polarisirter Strahl von irgend einer Farbe in eine 
Krystallplatte eintritt, so nimmt diese Theorie an, die com- 
ponenten Molekeln drangen zuerst bis auf eine gewisse Tiefe 
ein, ohne ihre erste Polarisation zu verlieren; dann fingen 
sie eine Reihe regelmassiger Oscillationen um ihre Schwer 
punkte an, wobei die Polarisation saxen abwechselnd nach 
der einen oder der andern Seite der Axe des Kry Stalles, 
oder der gegen diese Senkrechten gerichtet werden. Da 
diese Oscillationen isochronisch sind, so ist die Dicke, wel- 
che das Molekel bei seiner Bewegung des Umschwungs wäh- 
rend jeder derselben durchläuft, constant, und' man nimmt 
an, sie sei gleich der doppelten Tiefe, bis zu welcher es 
vor Beginn seiner Vibrationen eingedrungen war. Die os- 
cillatorische Bewegung hört der Annahme zufolge auf; wenn 
die Molekeln aus der zweiten Fläche des Krystalles wieder 
in die Luft treten ; der heraustretende Strahl hat eine feste 
Polarisation, und zwar dieselbe, als wenn die letzte 
Oscillation der Molekeln wirklich im Augenblicke des Aus- 
tretens vollendet wäre. Also ist ein polarisirter Strahl, 
welcher ein dünnes Krystallblättchen durchlaufen hat, zu- 
letzt entweder in der primitiven Ebene, oder in einer gegen 
diese unter einem Winkel, Vier gleich dem doppelten von 
dem ist, welchen sie mit dem Hauptschnitt macht, geneig- 
ten Ebene polarisirt, je nachdem die Dicke des Krystalles 
ein ungrades oder ein grades Muitiplum einer gewissen 
Länge ist 1 ). Die aus diesen Postulaten hergeleitete For- 
mel repräsentirt alle einleuchtenderen .Gesetze der Färbun- 
gen mit grosser Genauigkeit. 

Diese angenommene Differenz zwischen den durch dicke 
und dünne Krystalle. hervorgebrachten Wirkungen, wurde 



1) „Sur *« nouveau genre d'osciüaHon$ etc." M<?m. inst 
MI. 



■ 

indes* durch Fresnel's entscheidende Versuche widerlegt. 
Wenn zwei ein wenig geneigte Spiegel so gestellt werden, 
# dass »ie das einfallende Licht unter dem Polarisatiousxviii- 

kel aulfangen, und zwei Gypsblättchen von gleicher Dicke 
daz wisch engestellt werden , in der Bahn jedes der reflektir- 
ten Bündel eins, und zwar so, dass ihre Hauptschnitte un- 
ter einem Winkel von 45° auf jeder Seite der Ebene der 
primitiven Polarisation geneigt sind, so beweisen die Inter- 
ierenzerscheinungen auf das Klarste, dass das von jedem 
ausgehende Licht aus zwei respektive im Hauptschnitt und 
dem senkrechten Schnitte polarisirten Bündeln besteht, und 
dass die Resultate von den mit dicken Krystallsclmitten er- 
haltenen nur darin abweichen, dass beide Bündel überein- 
ander liegen >). Das aus der Vereinigung dieser ' entgegen- 
gesetzt polarisirten Bündel hervorgehende Licht hat in ge- 
wissen Füllen die ihm in der Bio Tüschen Theorie beigeleg- 
ten Eigenschaften; aber diese Eigenschaften sind unmittel- 
bare und nothwendige Folgerungen aus den Interferenzge- 
setzen des polarisirten Lichtes, und aus der Theorie der 
Querschwingungen. 

W T ir wollen nun sehen, welche Erklärung die W eilen - 
theorie von denselben Erscheinungen giebt. — Wenn' ein 
Lichtstrahl in eine Kryst allplatte eintritt, so wird er in 
zwei Strahlen zertheilt, oder in der Sprache der Wellen- 1 
theorie, eine Reihe von Wellen, welche auf den Kry stall 
treffen, wird innerhalb desselben in zwei zerlegt, welche 

■ «» 
• 

1) Siehe den von der Akademie der Wissenschaften 
1821 gegebenen Bericht über Fresnei/s Abhandlung von 
den Farben krystallisirler Platten, Annales de Chimie, tom. 
XriL (Pogcexd. Ann. XXII.) Ein einleuchtender Ein- 
wurf gegen die BiOT ? sche Theorie lässt sich von einem 
Faktum hernehmen, welches er selbst beobachtete, nämlich 
dass die Farbenphänomene dadurch hervorgebracht werden 
können, dass man zwei dicke Platten von fast gleicher Dicke 
kreuzweis übereinander legt, obwohl die Dicke einer 
jeden hinreichend war , zwei deutlich gesonderte Bilder zu 
erzeugen, und wir daher eine feste Polarisation haben. 
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ihn nach verschiedenen Richtungen und mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten durchlaufen. Eine dieser Weilenreihen 
wird daher hinter der andern zurückbleiben, und beim Aus- 
tritte werden sie sich in verschiedenen Vibrations p h a- 
gen befinden. Wenn die Platte dünn ist, so liegen die 
heraustretenden Wellen übereinander, und da die Verzöge- 
rung dann nur wenige Undulationen und Theile einer Un- 
dulation betragen wird^ so würde folgen, dass wir hier alle 
Bedingungen haben, welche zu ihrer Interferenz und der 
daraus folgenden Entstehung der Farbe nothwendig sind. 
Das war Young's scharfsinnige Conjektur. Und wirklich 
beobachtete Young kurz nach der Bekanntmachung von 
Biot*» ersten Untersuchungen 'über die Gesetze der Fär- 
bungen für verschiedene Dicken, dass diese Färbungen ge- 
nau dem Intervall beider Bündel entsprechen, so dass sie 
ganz offenbar durch Interferenz entstanden 1 ). Dieses Ent- 
sprechen ist jetzt auf das Vollständigste entschieden. Es 
ist eine nahe liegende Folgerung aus Fresnei/s Theorie 
der doppelten Brechung, dass das Intervall der Verzögerung 
beider Bündel beim Durchlaufen einer Krystaüplatte fast 
genau proportional ist der Länge ihres Weges im Innern 
des Krystalies, multiplicirt in das Produkt der Sinus der- 
jenigen Winkel, welche ihre Richtung mit beiden optischen 
Axen macht, und da sich fand, dass dies das allgemeine 
Maass für die Farbe sei, so folgt, dass die Gestalten der 
isochromatischen Curven, die Lemniscaten und die Kreise, 
alle nothwendige Folgerungen aus der Wellentheorie sind. . 

Aber bei der ersten Anwendung des Interferen zprinci- 
pes auf die Farben krystallisirter Platten zeigt sich eine 
Schwierigkeit, für welche die bekannten Gesetze nicht hinrei- 
chen. Nach ilieser Erklärung sollten die Interferenz- und 
Farbenerscheinungen durch den Krystall allein und in ge- 
wöhnlichem Lichte, ohne irgend eine polarisirende oder ana- 
lysirende Platte hervorgebracht werden. Das ist indess 



1) Quaterhj Review, «o/. XI. 



nicht wirklich der Fall, und die Schwierigkeit schien darin 
tu liegen, nicht zu erklären, wie die Erscheinungen her- 
vorgebracht werden, sondern zu zeigrn, warum sie nicht 
immer hervorgebracht werden. Arago und Fresnf.l 
stellten die Frage auf, in wie weit der Zustand der Po- 
larisation beider Bündel die bekannten Interferenzgesetze 
wohl modinciren könnte; und die Resultate, welche die Un- 
tersuchung ergab, haben glücklicherweise eine Hebung der 
Schwierigkeit möglich, und die Lösung des Problems Toll- 
standig gemacht. Man fand , dass die in ein und derselben 
Ebene polarisirten Lichtstrahlen mit einander unter densel- 
ben Umständen interferiren und Fransen hervorbringen, als 
Strahlen gewöhnlichen Lichtes ; dass, wenn die Polarisations- 
ebenen gegen einander geneigt sind, die Interferenz verrin- 
gert wird, und die Ringe an Intensität abnehmen; und dass 
endlich, wenn der Winkel zwischen diesen Ebenen ein 
Rechter ist, die Strahlen gar nicht mehr interferiren. Da- 
her können die beiden Strahlen, welche aus einer Krystall- 
platte heraustreten, nicht interferiren, da sie entgegengesetzt 
polarisirt sind, und um die Farbenerscheinungen vollkommen 
entstehen zu lassen, müssen ihre Polarisationsebenen vom 
Experimentator zur Coincidenz gebracht werden. 

Das Nicht - Interferiren entgegengesetzt polarisirter 
Strahlen ist ein notwendiges Ergebniss aus der mechani- 
schen Theorie der Querschwingungen. FrehneI hat nach 
den Principien dieser Theorie gezeigt, dass die Intensität 
des aus der Vereinigung zweier solcher Strahlen hervorge- 
henden Lichtes constant, und gleich der Summe der In- 
tensitäten der Componenten ist, in welchen Vibrationspha- 
sen sie auch einander treffen mögen. Aber obwohl die In- 
tensität des Lichtes sich nicht mit der Phase der compo- 
nenten Vibrationen ändert, so wird das doch mit der Be- 
schaffenheit der resultirenden Vibration der Fall sein. Aus 
der Theorie geht hervor, dass zwei geradlinige und recht- 
winklige Vibrationen eine einzige Vibration zusammen setzen, 
welche ebenfalls geradlinig sein wird, wenn .die Phasen 
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I 

der coiitpt)ii6nt6ii Vibr&tionen um eine ganz bestimmte Menge 

halber Undulationen verschieden sind; dass in anderen Fäl- 
len die resultirende Vibration elliptisch sein werde; und 
dass die Ellipse ein Kreis werden wird, wenn die compo- 
uenten Vibrationen gleiche Amplituden haben, und die Dif- 
ferenz ihrer Phasen ein ungerades Multiplum einef Viertel- 
Wellenlänge ist. Diese Resultate der Theorie sind durch 
Experimente vollständig bestätigt worden. Wenn ein pola- 
risirter Strahl, welcher von einer leuchtenden Quelle aus- 
geht, durch zwei Doppelspath - Rhomboeder von gleicher 
Dicke geht, deren Hauptschnitt um 45° auf jeder Seite der 
ersten Polarisationsebene geneigt sind, so wird das austre- 
tende Licht weiter gehen, als käme es von zwei nahen 
Punkten, und beide Theile werden entgegengesetzt polari- 
sirt sein. Fresnel und Arago fanden, dass das aus der 
Vereinigung dieser Bündel hervorgehende Licht linear, 
circular oder elliptisch polarisirt war, je nach der 
Differenz der Wege, welche sie durchlaufen hatten, wenn 
sie zusammentrafen. 

Hiermit hätten wir eine Erklärung der Thatsachen, 
welche die Theorie der beweglichen Polarisation veranlasst 
zu haben scheinen, und wir lernen vielmehr, dass sie nur 
besondere Fälle des allgemeinen Resultates sind. Das aus 
der Vereinigung des gewöhnlichen und ungewöhnlichen Bun- 
deis , welche aus der Kry stallplatte heraustreten , hervorge- 
hende Licht, wird in der ersten Ebene, oder in einer gegen 
diese unter einem Winkel, der gleich dem doppelten von 
dem ist, welchen sie mit dem Hauptschnitt macht, geneig- 
ten Ebene polarisirt sein, je nachdem das Intervall der Ver- 
zögerung beider Bündel ein gerades oder ungerades Multi- 
plum einer halben Wellenlänge ist In anderen Fällen, 
wenn die Dicke des Krystalles irgend einen anderen Werth 
hat. als der ist, welcher genau diesen Intervallen entspricht, 
wird das hervorgehende Licht elliptisch polarisirt sein. 
Die Ellipse wird ein Kreis werden, und das Licht voll- 
kommen depolarisirt scheinen, wenn beide Bündel von glei- 
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eher Intensität sind, und das Intervall der Verzögerung ein 
ungerades Multiplum einer Viertelwellenlänge ist. Hier bie- 
tet sich nun eide leichte Methode, die Theorie der beweg- 
lichen Polarisation auf die Probe zu stellen. Wenn eine 
Gypsplatte, deren Dicke einem solchen Intervall entspricht, 
in einen Strahl polarisirten Lichtes von irgend einer Farbe 
gehalten wird, so dass ihr Hauptschnitt unter einem Win- 
kel von 45* gegen die Ebene der ersten Polarisation ge- 
neigt ist, so muss das heraustretende Licht, nach der Wel- 
lentheorie, circular polar isirt sein, und beide Bündel, 
in welche es durch den analysirenden Doppelspath zerlegt 
wird, dürfen sich während seiner Drehung nicht an Intensi- 
tät ändern. Nach der Theorie der beweglichen Polarisation 
dagegen sollte das Licht linear polarisirt sein, und 
eins der Bilder sollte verschwinden, wenn der Hauptschnitt 
des Doppelspathes entweder mit der primitiven Ebene, oder 
mit der gegen sie senkrechten Ebene zusammenfallt. Dieses 
experimentum crucis wurde von Fresnel und Arago an- 
gestellt, und das Resultat war genau das, welches die Wel- 
lentheorie vorausgesagt hatte 1 ). 

Bei weiterer Verfolgung ihrer Untersuchungen über die 
Interferenzgesetze des polarisirten Lichtes entdeckten Fres- 
NEL und Akago ferner, dass zwei entgegengesetzt polari- 
sirte Strahlen nicht mit einander interferiren werden, selbst 
wenn man ihre Polarisationsebenen zusammenfallen lässt, 
wenn sie nicht zu demselben Bündel gehören, der ursprüng- 
lich in Einer Ebene polarisirt war; und dass bei der Inter- 
ferenz der Strahlen, welche eine doppelte Brechung erlitten 
haben, eine halbe Undulation als verloren oder gewonnen 
angenommen werden muss , wenn sie aus dem gewöhnlichen 
in das ungewöhnliche System übergehen. Das letztere Prin- 
cip ist eine schöne und einfache Folgerung aus der Theorie 
der Querschwingungen. Wenn eine Vibration nach irgend 
, . einer 

1) Annales de Chimie, tom. XVJh 
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einer gegebenen Richtung in zwei unter einander rechtwink- 
lige zerlegt wird, und jede dieser wieder in ein zweites 
Paar, nach zwei fixen Richtungen, welche ebenfalls senk- 
recht zu einander stehen, so wird sich leicht ergeben, dass 
von den vier Comp ononten. in welche die ursprüngliche 
Vibration also zerlegt ist, die beiden in einer der letzten 
Richtungen zusammenwirken, während die in der an- 
dern Richtung entgegengesetzt wirken. Die durch 
Interferenz der erstcren hervorgebrachte Färbung entspricht 
daher dem wirklichen Unterschiede zwischen den Wegen 
beider polarisirten Strahlen innerhalb der Platte, während 
die aus den letzteren entstehende zu demselben Unterschied 
gehört, um eine halbe Undulation vergrössert oder ver- 
mindert. 

Das erstcre der beiden angeführten Gesetze erklärt 
die Wirkung der polarisirenden Platte bei diesen Erschei- 
nungen. Um das Faktum der Nicht - Interferenz beider 
Bündel, wenn das auf den Kry stall auffallende Licht un po- 
lar i s i r t ist , zu erklären, ist es nöthig, solches Licht als 
eine schnelle Folge von Wellensystemen, die in allen Azi- 
muthen polarisirt sind, zu betrachten; so dass, wenn irgend 
zwei rechtwinklig zu einander stehende Ebenen angenommen 
werden, eine gleiche Menge von Licht in jeder polarisirt 
ist. Ein jeder dieser Theile wird, wenn er innerhalb des 
Krystalles in zwei zerlegt wird, und diese nachher durch 
die analysirende Platte auf ein und dieselbe Polarisations- 
ebene reducirt werden, die Interferenzerscheinungen zeigen. 
Aber das Intervall der Verzögerung differirt in beiden Fäl- 
len um eine halbe Wellenlänge, die hervorgebrachten Far- 
ben werden daher complementär sein, und das aus ihrer 
Vereinigung hervorgehende Licht wird eine gleichförmige 
Weisse haben. 

Wir sind also zu der Annahme genöthigt, dass ge- 
wöhnliches Licht aus einer schnellen Folge von Wellen- 
systemen besteht, in deren jedem die Vibrationen verschie- 
den eind. Aber die Interferenzerscheinungen (welche ge- 

12 
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wohnliches Licht zeigt, berechtigen uns auch, wie AiRY be- 
merkt hatJ), anzunehmen, dass die Vibrationen sich nicht 
durchgängig andern, und dass es in jedem Wellensy- 
steme wahrscheinlich einige hundert auf einander folgender 
Vibrationen giebt, welche alle einander ähnlich sind , — obwohl 
die Schwingungen eines Sjstemes in keiner Beziehung zu 
denen eines andern stehen, und die verschiedenen Systeme 
mit solcher Schnelligkeit auf einander folgen, dass jede Spur 
von Polarisation verschwindet. Dieser U ebergang per scU- 
tum von einem Wellensysteme zu einem andern, in welchem 
die Vibrationen völlig verschieden sind, scheint eine Ver- 
wirrung hinsichtlich der Beschaffenheit des Lichtes zu sein, 
vor welcher uns die schöne Einfachheit der besser bekann- 
ten Theile nicht bewahrt bat, und ich kann die Hoffnung 
nicht aufgeben, dass die Hypothese, welche jetzt als Re- 
präsentantin der experimentellen Gesetze dasteht, einem 
einfacheren physikalischen Principe weichen werde. 

Die Interferenzgesetze des polarisirten Lichtes haben 
somit das mangelnde Glied in der zuerst von Young ange- 
gebenen Erklärung der Farben krystalüsirter Platten ergänzt. 
Die Grössen der zerlegten Vibrationen sind bekannt, wenn 
die Polarisationsebenen beider Bündel in Rücksicht auf die 
Ebene der primitiven Polarisation und die Ebene der Zer- 
legung gegeben ist; und da wir mit Hülfe der Gesetze der 
doppelten Brechung im Stande sind, das Intervall der Ver- 
zögerung beider Bündel zu finden, so haben wir alle An- 
gaben, welche zur Berechnung der Intensität und der 
Farbe des aus ihrer Interferenz hervorgehenden Lichtes nö- 
thig sind. Diese Berechnung hat Fresnel nicht nur für 
eine einzige Platte, sondern ebenfalls für zwei auf einander- 
liegende Platten gegeben 2 ), und die Theorie ist seitdem 
von Airv noch vollständiger entwickelt worden 3 ). Die 

1) Muthematical tracts, p. 407. 

2) Annales de Chimie, tem. XVII. (Poggend. Ann. XX FF.) 

3) Cambridge Transactions 1831 (Poggknd. Ann. XXVI. 
p. 123) und Math, Tracts, 
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Resultate fanden sich in jedem Falle genau mit den beob- 
achteten Thatsachen übereinstimmend, und alle Umstände 
bei farbigen Ringen in ein- und zweiaxigen Kry stallen sind 
vollständig erklärt. 

Die Gestalt der Ringe, oder die isochromatischen 
Curven hangen nur vom Intervall der Verzögerung ab, und 
die Grösse dieses Intervalles ist nur annähernd gefunden. 
M'Cullagh hat unlängst eine allgemeine und genaue Me- 
thode zur Berechnung desselben, und zur Bestimmung der 
Gestalten der Ringe für irgend eine Platte eines doppelt- 
brechenden und von parallelen Flächen begränzten Krystal- 
les gegeben. Diese Methode ist von den Eigenschaften der 
Fläche der Wellenträgheit abhängig gemacht, von 
der ich schon anderweitig gesprochen habe, und man hat 
gefunden, dass wenn man den einfallenden Strahl die Kugel 
treffen lässt (welche die Fläche der Wellenträgheit für Luft ist), 
und durch den Schneidungspunkt eine Senkrechte auf diebre- 
chende Fläche gezogen wird, welche beide Coordinat- Ebenen 
der Oberflüche der Wellenträgheit für den Krystall trifft, so 
werden die Intervalle der Verzögerung der Strahlen beim 
Austritte durch die Dicke des Krystallcs gemessen, multi- 
plicirt in die Differenz der dazu gehörigen Ordinären 1 ). 
Mit Hülfe eines Ausdruckes für den Weg des Strahles, hat 
der Autor seine Schlüsse auch für einen Strahl ausgedeht, 
welcher eine beliebige Menge innerer Reflexionen erlit- 
ten hat. 

Wenn das doppcltbrechende Vermögen des Krystallcs 



1) Wenn y ; y Q y e die zug6liörigenCoor<linalen der Kugel 
undderbeiden Coordinat-fibencn der Oberfläche der Wellen- 
trägheit für das Medium siud, und 0 die Dicke des Krystallcs 
Bezeichnet, so werden 0(y o y x q y c }f\ ) die Verzöge- 
rungen beider gebrochenen Wellen beim Austritte sein, und 
€>(y D — y e ) ist das Intervall zwischen ihnen. — »Geometri- 
cal Propositions applied to the IVave-theory of Light." Trans. 
R. J. Academy, vol. XVII. 
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für Licht ron Jeder Farbe 
ten die Fl 
beoskale folgen, 
beobachten, wie die Ringe, welche »wischen zwei Objectiv- 
gläsern gebildet werden. Dies ist der Fall beim Kalkspath, 
beim Beryll und einigen anderen Kry stallen, und in diesen 
sind daher die Farben denen dünner Blättchen ähnlich. 
Aber John Herschel und David Brewster haben 



So bemerkte enterer im gewöhnlichen ei na* igen Apophyl- 
lite, dass die Durchmesser der Ringe für alle Farben des 
Spektrums sehr nahe dieselben waren, so dass die Ringe 
Ton verschiedenen Farben übereinander lagen, und eine 
Reihefolge ron abwechselnd Schwarz und Weiss bildeten, 
welche durch eine grosse Anzahl ron Ordnungen verfolgt 
werden können 1 ). In diesem merkwürdigen Falle nun än- 
dert sich die Kraft des Krystalles sehr nahe im 
Verhältniss der Längen der Wellen für Strahlen ron 
schieden er Farbe. Ein sehr merkwürdiger Fall der Um- 
kehrung der NEWTON'schen Farbenskale wurde ron John 
Herschel bei einigen seltenen Abänderungen desselben Mi- 
nerals beobachtet. Die Durchmesser der Ringe werden, 
statt sich mit zunehmender Brechbarkeit zusammenzuziehen, 
grösser, und unendlich für Strahlen ron mittlerer Brech- 
barkeit. Nachdem sie unendlich geworden sind, erhalten sie 
wieder einen endlichen Werth, und nehmen ab, wie die 
Brechbarkeit bis zum äussersten Ende des Spektrums zu- 
nimmt. Dann ist der Kry st all für Strahlen einer gewissen 
mittleren Brechbarkeit einfach brechend, und da die 
doppelte Brechung ihren Charakter ändert, wenn sie durch 
Null geht, so ist der Krystall positiv für die Strahlen 
des einen Endes des Spektrums, und negativ für die des 
anderen Endes 2 ). Diese sonderbare Erscheinung wird nach 



IJ Phil Tran». 1820. 

V Cambridge Trans. 1821. Aehnliche Eigenschaften wur- 
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den Principien der FRESNEL'schen Theorie durch die An- 
nahme erklärt, dass die Elasticitiit mit der Länge der WeUe 
zunimmt, und zwar schneller in der Axenrichtung des Kry- 
stalles, als in der zu dieser senkrechten, so dass der Un- 
terschied dieser Elasticitäten positiv für die Strahlen eines 
Endes des Spektrums ist, negativ für die des andern, und 
dass sie bei einem dazwischenliegenden Punkte verschwinden. 

In zweiaxigen Kr) stallen finden ähnliche Abweichungen 
in der Grösse der Leniniscaten je nach den verschiedenen 
einfachen Farben statt. Aber hier findet sich eine andere 
Quelle für eine Unregelmässigkeit, welche bei einaxigen 
Krystallen nicht vorhanden ist. Die optischen Axen ändern 
sich im Allgemeinen mit den Farben, so dass die Lemjris- 
caten auch in der Lage ihrer Pole verschieden sind, und 
die Farben verschiedener Theile ein und desselben Ringes 
nicht dieselben sind. Wo die optischen Axen, welche zu 
verschiedenen Farben gehören, in verschiedenen Ebe- 
nen liegen, wie John Herschel beim Borax einen sol- 
chen Fall beobachtete, da ist die in den farbigen Curven 
hervorgebrachte Unregelmässigkeit noch auffallender. 

In allen vorhergehenden Fällen Bind die Gesetze der 
doppelten Brechung nur von der Richtung abhängig, und 
sie sind durch die ganze Masse dieselben. Bei manchen 
Krystallen, z. ß. beim Analcim und einigen Varietäten des 
Apophyllites ist es jedoch anders. Die complicirte Anord- 
nung der farbigen Bänder, welche diese Substanzen in po- 
larisirtem Lichte entfalten, beweist, dass sie aus mehreren 
gesonderten Theilen bestehen, welche verschiedene optisch» 
Eigenschaften besitzen; und die Erscheinungen deuten auf 
Relationen unter den Molekularkräften, und auf Aggregat 
tionsprineipien, von denen es in einigen Fällen schwer ist, 

den von Herschel auch an anderen Krystallen beobach- 
tet, wie beim unterschwefelsauren Kalk und beim Vesu- 
vian. Aus der Farbenlafet, welche letztere Substanz zeigt, 
ergiebt sich, dass das am meisten gebrochene beider Bilder 
das am wenigsten zerstreute ist. 
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sich nur eine Vorstellung zu machen. Diese merkwürdigen 
Erscheinungen und deren Gesetze wurden von David Bkew- 
htlr entdeckt 1 ). 

Wenn ein polaris irter Strahl eine Platte von Doppel- 
spath, von Beryll, oder fast jedes anderen einaxigen Kry- 
stalles in der Richtung der Axe durchläuft, so erleidet er 
durchaus keine Aenderung, so dass, wenn der austretende 
Strahl durch ein doppeltbrechendes Prisma analysirt wird, 
beide Bündel, in welche er zertheilt wird, farblos sind, und 
einer von ihnen verschwindet, wenn der Hauptschnitt des 
Prisma's parallel oder senkrecht gegen die Ebene der ersten 
Polarisation steht. Aber wenn ein Strahl auf dieselbe Weise 
durch eine Platte von Bergkrystall geht, so sind die 
Erscheinungen sehr verschieden. Bei jeder. Stellung des 
Prisma's entstehen zwei Bilder; diese haben Vjomplementäre 
Farben, und die Farben ändern sich auf 's Prächtigste, wenn 
das Prisma herumgedreht wird. Diese Erscheinungen zei- 
gen an, dass die Polarisationsebene geändert worden ist, und 
zwar verschieden für die verschiedenen Strahlen des Spek- 
trums. Sie wurden zuerst von Arago beobachtet, welcher 
einen Bericht über seine Beobachtungen in seinem Memoire 
über die Farben krystaMisirter Platten gegeben hat (gelesen 
im Institut, 1811). 

Dieser Gegenstand wurde dann von Biot aufgenom* 
men, in einer Abhandlung in den Memoires de V Institut, 
im Jahre 1812, und die Analyse des Phänomens wurde in 
einem zweiten Memoire, gelesen 1818, vervollständigt 3 ). 
Wenn ein polarisirter Strahl von irgend einer einfachen 
Farbe durch eine Platte von Bergkrystall in der Richtung 
der optischen Axe geht, so ist er nach dem Austritte noch 
polarisirt; aber seine Polarisationsebene hat sich geändert. 
Der Winkel, um weichen die Ebene sich gedreht hat, än- 



\) Edlnb. Trans, vol. IX u. X* 

2J „Memoire sur len rotations yire certaines subsiances im- 
priment aux axes de polarisatio* des rayons luminetue." 
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dert sich mit der Farbe des Lichtes und mit der Dicke der 
Platte, ist aber proportional dieser Dicke, dividirt durch 
das Quadrat der Länge der Anwandlung oder der Welle. 
Bei einigen Krystallen dreht sich die Polarisationsebene von 
links nach rechts, während sie sich in andern nach der ent- 
gegengesetzten Richtung wendet, und die Krystalle selbst 
heissen rechts oder links drehende, je nachdem sie die 
eine oder die andere dieser Wirkungen hervorbringen. Wenn 
zwei Platten übereinander gelegt werden, so wird sehr nahe 
dieselbe Wirkung hervorgebracht, welche eine einzige Platte 
haben würde, deren Dicke die Summe oder die Diffe- 
renz der Dicken beider Platten wäre, je nachdem sie zu 
derselben oder zu entgegengesetzten Klassen gehören. 

Diese wunderbare Verschiedenheit zwischen Platten, 
welche aus verschiedenen Krystallen geschnitten waren, ist 
von John Herschel mit einer entsprechenden Verschieden- 
heit in der Krystallform in Zusammenhang gebracht wor- 
den. Die gewöhnliche Gestalt der Quarzkrystalle ist das 
sechsseitige Prisma mit der sechsflächigen Zuspitzung. Die 
Kantenwinkel, welche die Flächen der Pyramide mit denen 
des Prisma's machen, sind zuweilen durch kleine sekundäre 
Flächen ersetzt, welche alle in demselben Krystalle nach 
derselben Richtung geneigt sind. Man fand nun, dass wenn 
diese Richtung rechts ist (die Spitze der Pyramide nach 
oben gerichtet), der Kry stall auch ein rechts drehen- 
der ist; dass er dagegen ein linksdrehender ist, wenn 
die Flächen im entgegengesetzten Sinne geneigt sind 1 ). 
David Brewster hat gezeigt, dass der Amethyst, oder 
der violette Quarz, aus auswechselnden Schichten von rechts- 
und von linksdrehendem Quarz zusammengesetzt ist. Durch 
das verschiedene Hervorragen dieser Schichten erhält der 
Bruch dieses Minerals das eigenthümliche wellenförmige An- 
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sehen. Die Struktur selbst wird im polarisirten Lichte auf 
das Schönste deutlieh 1 ). 

Einige Flüssigkeiten und selbst Gase besitzen nach 
Biot und Seebeck dieselbe Eigenschaft wie der Quarz, ob- 
wohl in weit schwächerem Grade, und bewirken eine Rota- 
tion der Polarisationsebene des hindurchfallenden Strahles, 
welche der Dicke der durchlaufenen Substanz proportional 
ist. Diese Flüssigkeiten verlieren ihr Drehungsvermögen 
nicht durch, Zusammenmischen mit andern Flüssigkeiten. 
Sie behalten es sogar, wenn sie in Dampf verwandelt wer- 
den; und im Allgemeinen ist das Drehungsvermögen 
Aggregatzustande unabhängig, vorausgesetzt, dass die 
lekulare Beschaffenheit ungeändert bleibt. Endlich ist, 
wenn zwei oder mehrere dieser Flüssigkeiten zusammenge- 
mischt werden, welche diese Eigenschaft besitzen, die von 
der Mischung hervorgebrachte Rotation die Summe der 
durch die einzelnen Flüssigkeiten hervorgebrachten, bei, den 
Voluminibus, in welchen sie gemischt sind, proportionalen 
Dieken. Aus diesen und anderen Thatsachen schliesst BiOT, 
dass die Eigenschaft der rotatorischen Polarisation den letz- 
ten Theilchen des Körpers inhärirt, und nicht von ihrem 
Abstände von einander, oder von ihrer Anordnung abhängig 
sei 3 ). Dagegen findet man, dass der Quarz diese Eigen- 
schaft verliert, wenn man ihn seiner krystallinischen Struk- 
tur beraubt. So beobachtete John Herschei., dass in Kali 
gelöster Quarz die Eigenschaft nicht besass, und dasselbe 
bemerkte Brewster beim geschmolzenen Quarz. 

1 i Edinb. Trans, vol. IX. 

2) Biot hat neuerlich seine Untersuchungen über die- 
sen Gegenstand auf eine grosse Menge von Substanzen aus- 
gedehnt. Annalei du museum d'histoire naturelle, tom. IL In 
einer vor der franz. Akademie im letzten Jahre gelesenen 
Abhandlung hat er die Gesetze der Circular- Polarisation 
auf die Analyse des Vegelationsprocesaes in den Gewäch- 
sen angewendet, und er hat im Allgemeinen die Wichtig- 
keit der aus diesen Phänomenen für die Untersuchungen der 
organischen Chemie hergeleiteten Anzeichen- angedeutet. 
Instituty Nos. 1. u, 9. 
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Die Erscheinungen der drehenden Polarisation beim 
Bergkrystall schrieb Biot einer fortwährenden Rotation der 
Lichtmolekeln um ihre Schwerpunkte zu, hervorgebracht 
durch die Wirkung unbekannter Kräfte. Fresnel hat be- 
wiesen, dass sie von der Interferenz zweier circular 
polarisirter Bündel herrühren, welche sich längs der 
Axe mit ungleichen' Geschwindigkeiten fortbewegen, während 
sich der eine von links nach rechts, und der andere in ent- 
gegengesetzter Richtung dreht. Ein linearpolarisirter Strahl 
ist in derThat zweien cirkularpolarisirten von halber Inten- 
sität gleich werth ig, wenn in einem derselben die Schwin- 
gungen von links nach rechts, und im andern in entgegen- 
gesetzter Richtung geschehen. Wenn daher ein linearpola- 
risirter Strahl senkrecht auf eine Bergkrystallplatte fallt, die 
senkrecht gegen die Axe geschnitten ist, so kann er in 
zwei solche circularpolarisirte Strahlen zerlegt werden. Man 
nimmt an, diese gingen mit verschiedenen Geschwindigkei- 
ten hindurch, so dass, wenn sie beim Austritte eine ge- 
wöhnliche Geschwindigkeit annehmen, der eine derselben 
dem andern zuvor ist. Sie bilden dann einen einzigen, in 
einer einzigen Ebene polarisirten Strahl, und es lässt sich 
zeigen, dass diese Ebene von der Ebene der primitiven Po- 
larisation um einen Winkel entfernt ist, welcher dem Inter- 
vall der Verzögerung beider Bündel proportional ist, und 
daher durch die Dicke des Krystalles gemessen wird. Aber 
dieses Intervall ändert sich ebenfalls mit der Farbe des Lich- 
tes, und wir sind genöthigt anzunehmen, dass es für eine 
gegebene M enge von Wellen dasselbe ist, wie lang diese 
auch sein mögen, so dass für eine gegebene Dicke des 
Krystalles es sich umgekehrt wie die Wellenlänge verhält. 
Aus* dieser Annahme wird folgen, dass die Abweichung der 
Polarisationsebene des heraustretenden Strahles sich umge- 
kehrt wie das Quadrat jener Länge verhält, ganz mit Bjot's 
experimentellen Resultaten übereinstimmend ! ). 

\) Annales de Chimie, (om. XXVIII. p. 147. (Pogcend. 
Ann. XXL p. 276.) 
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Die Gesetze der drehenden Polarisation sind jetzt voll- 
ständig erklärt, und es bleibt nur übrig, die Richtigkeit der 
Hypothese zu beweisen, dass zwei circularpolarisirte Bün- 
del, deren Vibrationen entgegengesetzte Richtungen haben, 
längs der Axe des Quarzes mit verschiedenen Geschwindig- 
keiten hindurchgehen werden. Diese Annalinie ist leicht 
durch einen Versuch zu prüfen, denn eine solche Differenz 
der Geschwindigkeiten muss Veranlassung zu einer Diffe- 
renz der Brechung geben, wenn die Fläche, aus welcher 
der Strahl austritt, schief gegen die Richtung des Strahles 
liegt. Nach der Hypothese sollte daher ein linearpolarisir- 
ter Strahl . wenn er in der Richtung der optischen Axe 
durch ein Prisma von Bergkrystall gegangen ist, beim Aus- 
tritte eine doppelte Brechung erleiden, und beide Bün- 
del, in welche er zerlegt wird, sollten circularpolarisirt 
sein. Dies ist von Fresnel vollkommen durch eine achro- 
matische Combination von rechts- und linksdrehenden Pris- 
men bestätigt, welche so eingerichtet war, dass sie die 
Trennung verdoppelte, und er hat gezeigt, dass beide Bün- 
del weder gewöhnliches hoch linearpolarisirtes Licht sind, 
sondern dass sie alle Eigenschaften besitzen, welche ein 
durch zwei totale Reflexionen von Glas unter einem Win- 
kel von 60° polarisirter Strahl besitzt. 

Die Refraktion des Quarzes in der Richtung seiner 
Axe ist nun gänzlich von der eines jeden andern bekann- 
ten Kry stall es verschieden. Man nahm an, dass bei andern 
Richtungen die beiden Bündel, in welche ein einziger Strahl 
zertheilt wird, den gewöhnlichen Gesetzen folgen, und in 
entgegengesetzten Ebenen linearpolarisirt seien. Diese An- 
nahme ist von AlRY beseitigt 1 ), und er hat gezeigt, dass 
jeder der beiden Bündel im Quarz elliptis ch-polarisirt 
ist; die elliptischen Vibrationen beider Strahlen geschehen 
" / 

r 



\) »On the Nature of the Light in the tico rays 
by the double refraction of Quartz." Cambridge Traksactions 
IbJl. (Poggknd. Ann. XXIII. p. 204.) 
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nach entgegengesetzten Richtungen, und die grösseren Axen 
der Ellipsen liegen im Hauptschnitt und im senkrechten ge- 
gen diesen. Das Verhältniss der Axen in diesen Ellipsen 
ist bei beiden Strahlen dasselbe 1 ); aber es ändert sich mit 
ihrer Neigung gegen die optische Axe, so dass sie gleich 
werden, wenn die Richtung des Strahles mit der Axe zu- 
sammenfallt, und mit ihrer Neigung gegen diese Linie nach 
irgend einem unbekannten Gesetze abnimmt. Was den Weg 
der gebrochenen Strahlen betrifft, so findet Amr, dass er 
noch durch das HuYGENs'sche Gesetz bestimmt wird; aber 
dass die Kugel und das Spiiroid, welche die Geschwindig- 
keit und die Richtung beider Strahlen bestimmen, nicht, 
wie bei allen andern einaxigen Kry stallen, einander be- 
rühren, indem das letztere gänzlich in der erster en ent- 
halten ist. Diese Lage ist gewiss auffallend. Da beide 
Coordinat - Ebenen der Wellenoberfläche also absolut ge- 
trennt sind, so findet beim Uebergange von der Geschwin- 
digkeit des einen Strahles zu der des andern eine vollstän- 
dige Unterbrechung der Continuität statt, ein Resultat, wel- 
ches in keinem andern unter allen uns bekannten Fällen 
vorkommt. Indessen ist es zur Erklärung der Erscheinun- 
gen nothwendig, denn das Intervall der Verzögerung ver- 
schwindet nicht nüt der Neigung des Strahles gegen die 
Axe. Airv hat eine mühsame, auf diese Hypothese ge- 



]) Im Supplement dieser Abhandlung hat Amy eine 
höchst sinnreiche Methode auseinander gesetzt, auf experi- 
mentellem Wege die Ueziehung zwischen der Ellipticität 
und der Richtung jedes der Strahlen zu bestimmen. Diese 
Methode hängt von einer merkwürdigen Wirkung ab, welche 
ihn die Theorie hatte voraussehen lassen; nämlich eine 
plötzliche Aenderung von einer halben Undulation im In- 
tervall der Verzögerung, und demzufolge eine Aenderung 
von einer halben Orduung in den Ringen., wenn das ein- 
fallende Licht elliptisch polarisirt ist. Mach den Resultaten 
einiger, auf diese Weise ausgeführter Versuche scheint 
Airv zu glauben , dass das Axcnverhältniss im gewöhnli- 
chen Strahle sich mehr dem der Gleichheit nähere, als im 
ungewöhnlichen Strahle. 
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gründete Berechnung der Gestalten der Ringe etc. gegeben, 
durch Quarz in linear- und circularpolarisirtes Licht zer- 
legt, und bei jeder Stellung der analysirenden Ebene; und 
er fand die auffallendste Uebereinstimmung zwischen den 
Resultaten der Berechnung und der Beobachtung. 

Jedoch fehlt es noch an einer mechanischen Theorie, 
welche die so eben angefahrte besondere Gestalt der Wel- 
lenoberfläche erklärte. Fresnel scheint geglaubt zu haben, 
dass die Differenz der Geschwindigkeiten beider Strahlen in 
der Richtung der Axe physikalisch wohl durch eine schnek- 
kenformige Anordnung der Molekeln des vibrirenden Me- 
diums erklärt werden könnte, welches dann verschiedene 
Eigenschaften haben würde, je nachdem die Schnecken rechts 
oder links gewunden sind. Aber man kann schwerlich an- 
nehmen, dass diese Hypothese für Flüssigkeiten gelte, in 
welchen die Eigenschaft der circularen Polarisation unabhän- 
gig von der Richtung ist, und wir sind zu dem Geständ- 
nis» gezwungen, dass die physikalische Theorie, hinsichtlich 
dieser wichtigen Gesetze, noch äusserst schwierig ist. Die 
merkwürdige Relation zwischen dem Intervall der Verzöge- 
rung und der Länge der Welle scheint den einzigen Leit- 
iaden zur Lösung dieses Problems darzubieten. 

Die Erscheinungen der Depolarisation und der Farbe, 
welche das durch doppelt brechende Substanzen hindurch- 
gegangene Licht zeigt, sind, wie wir gesehen haben, not- 
wendige Resultate der Interferenz der beiden Bündel, in 
welche das Licht im Innern derselben zertheilt wird. Diese 
Eigenschaften nun setzen uns in den Stand, das Vorhan- 
densein der doppelten Brechung sogar in Substanzen zu 
entdecken und die Gesetze derselben zu verfolgen, in wel- 
chen die Trennung beider Bündel zu gering ist, um direkt 
beobachtet zu werden. Mit solchen Mitteln ist die, wichtige 
Entdeckung gemacht worden, dass eine doppelt brechende 
Struktur Körpern mitgetheilt werden kann, welche sie von 
Natur nicht besitzen, und zwar durch mechanisches Zu- 
sammendrücken und durch Ausdehnung. David 

Brew- 
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Brewster bemerkte, dass wenn auf die entgegengesetzten 
Flächen eines Glasparallelepipedums ein Druck ausgeübt 
wird, dieses ün polarisirten Lichte eine Farbe entwickelte, 
wie eine Platte eines doppeltbrechendeh Krystalls, und die 
Farbe stieg in der Skale, wenn der Druck vermehrt wurde. 
Einfachbrechende Krystaile, wie Steinsalz und Fiussspath 
erlangten durch dieselben Mittel die Eigenschaften der dop- 
pelten Brechung 1 ). Alles dieses stimmt vollkommen mit 
der Wellentheorie. Wegen des Zusammenhanges des vibri- 
renden Mediums mit dem festen Körper, in welchen es ent- 
halten ist, ist die Elasticität desselben durch die Wirkung 
des Zusammendrücken» verschieden nach [verschiedenen Rich- 
tungen geworden, so dass das Maximum und das Minimum 
den Richtungen des grössten und kleinsten Druckes ent- 
spricht. Demnach werden die Schwingungen des Strahles 
beim Eintritt in die Platte in zwei nach diesen rechtwink- 
ligen Richtungen zerlegt, und diese werden mit ungleichen 
Geschwindigkeiten fortgepflanzt; die entwickelte Farbe wird 
durch das Intervall der Verzögerung bestimmt. Diese Re- 
sultate der Theorie wurden von Fresnel auf dem Wege 
des Experimentes bestätigt, und zwar durch die Methode 
der Interferenzen, und man fand, dass die Geschwindigkeit, 
mit welcher ein Strahl das Glas durchdrang, grösser oder 
kleiner war, je nachdem er parallel oder senkrecht zur 
Druckaxe polarisirt war. Die Zertheilung des Strahles bei 
schiefen Incidenzen ist eine nothwendige Folgerung dieses 
Unterschiedes der Geschwindigkeiten; aber auch dies wurde 

\) Phil. Trans. 1815 u. 1816 (u. 1830; Pogoeno. Ann. 
XIX. p. 527.) Durch solche Mittel hat Dovk ;Poggend. 
Ann. XXXV. p. 579.) auf «ehr siunreiche Weise auch die 
Circular - Polarisation künstlich hervorgebracht, und zwar 
durch Druck und durch Abkühlung, worau «ich noch an- 
dere Untersuchungen: der Erscheinungen während des Er- 
hitzens und Abkühlens — in verschiedenen Farben des 
Spektrums — hei conibinirten und Zwillingbkrystallen an- 
schliessen. A. d. i 

13 
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ron FRESKE! durch direkte Versuche erwiesen. Kine Reihe 
von Glasprismen wurde mit ihren brechenden Winkeln ab- 
wechselnd nach entgegengesetzten Richtungen aneinander 
gelegt, und die Enden der Prismen stark durch Schrauben 
.zusammengepresst. Kin durch diese Vorrichtung gehender 
Strahl fand sich in • zwei, entgegengesetzt polarisirte ge- 
theilt 

Die entgegengesetzten Wirkungen der Zusammendrük- 
kung und der Ausdehnung kann man bei einer dicken Glas- 
platte sehen, welche durch eine äussere Gewalt gebogen 
wird. Wenn dieser Körper zwischen die polarisirende und 
analysirende Platte gebracht wird, so dass er mit der Ebene 
der ersten Polarisation einen Winkel ron 45° macht, so 
sieht man zwei Reihen farbiger Streifen, getrennt durch 
eine neutrale Linie, und diese verschwinden völlig, wenn 
die coinprimirendc Kraft aufhört zu Mirken. Bkewster 
fand, dass, wenn er quer über d.is Glas eine Glimmer- oder 
Gvpsplatte legte, die Theile nach der convexen oder der 
ausgedehnten Seite der neutralen Linie eine positive dop- 
peltbrechende Struktur angenommen hatten, dagegen die 
nach der coneaven oder der zusammengedrückten eine ne- 
gative 3 ). Der innere Zusammenhang zwischen dem Ver- 
mögen, doppelt zu brechen, und dem innern Zustande des 
Körpers, je nach der Verdichtung oder der Ausdehnung, ist 
gleichfalls durch die sonderbare Beobachtung Biot^s bewie- 
sen, dass Glas, wenn es sich in einem Zustande tönender 
Vibration befindet, das Vermögen besitzt, das Licht zu de- 
polarisiren. 

In diesen Fallen erregter doppelter Brechung haben die 
Erscheinungen Zusammenhang mit der Gestalt der ganzen 
Masse, und sind wesentlich von den durch regelmässige Kry- 
stalle hervorgebrachten verschieden, bei welchen das Gesetz 

1 ) Annales de Chimie, totn. XX. (Pogvkxvd. Ann. XIX. 
p. 539.) 

V PhiL Trans. 1816. 
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der Elastizität und der doppelten Brechung nur von der 
Richtung abhängt, und in allen Theilen der Substanz 
dasselbe ist. Bkeustek ist es vor Kurzem gelungen, einer 
M ischung von Harz und weissem Wachs eine regelmässig 
doppelt-breehende Struktur dadurch niitzutheilen, dass er sie 
zwischen zwei Glasplatten zu einem dünnen Hautchen aus - 
presste. Dieses Häutchen hatte eine einzige Axe doppelter 
Brechung an jedem Punkte in der Richtung der Druckaxe, 
und die zum Vorschein gekommene Farbe hing nur von der 
Neigung des Strahles gegen diese Linie ab. David Brew- 
stek hat aus dieser Erscheinung einige höchst interessante 
Schlüsse hinsichtlich des Entstehens der doppelten Brechung 
in regelmässigen Krystallen gezogen. Er erwähnt einiger 
Thntsachen, welche zu beweisen scheinen, dass diese Eigen- 
schaft nicht den Molekeln selbst anhaftet, und er glaubt, 
dass sie durch den ungleichen Druck entstehe, welcher durch 
die Kräfte der Aggregation verursacht wird, und dass diese 
im Allgemeinen in der Richtung dreier rechtwinkliger Axen 
verschieden seien. Somit sind die doppeltbrechenden Eigen- 
schaften und die Krystallform auf ein und dieselbe Wir- 
kung zurückgeführt 1 ). 

David Brewhter und Seebeck hatten die durch un- 
gleiche Verdichtung und Ausdehnung bei ungleich erwärm- 
ten unkrystallisirten Körpern entstehenden Phänomene beob- 
achtet. Diese Phänomene kann man studiren, wenn mau 
eine heisse Eisenstange auf den Rand einer rechtwinkligen 
Glasplatte legt, und sie in den Polarisationsapparat bringt, 
so dass die erwärmte Kante mit der Ebene der ursprüng- 
lichen Polarisation einen Winkel von 45° macht. Nach eini- 
ger Zeit bemerkt man, dass die ganze Oberfläche der Platte 
mit faibigen Bändern bedeckt ist, und dass die den entge- 
gengesetzten Kanten nahen Theile eine positiv doppeltbre- 
chende Struktur erlangt haben, die in der Nähe der Mitte 



\) Phil Truns. 1816. (Im Auszüge: <• i:in,i;u's physik. 
Wörterbuch VII. 2le Ablh. V . 811. d. C.) 
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dagegen eine negative. Die Wirkungen werden umgekehrt, 
wenn eine gleichförmig erwärmte Glasplatte plötzlich an 
einer ihrer Kanten abgekühlt wird, und alle Erscheinungen 
verschwinden, wenn das Glas durch und durch dieselbe Tem- 
peratur erlangt. Diese Phänomene können unendlich da- 
durch abgeändert werden, dass man die Gestalt des Glases 
ändert, welches man erwärmt. Wenn nun durch irgend ein 
Mittel das Glas in einem dieser vorübergehenden Zustände 
erhalten wird, so wird es eine dauernde doppeltbrechende 
Struktur erlangt haben. Diess ist von Seebeck so ausge- 
führt, dnss er das Glas rothglühend machte, und dann schnell 
an den Randern abkühlte. Da die äusseren Theile, welche 
so dichter werden, beün Abkühlen eine feste Gestalt anneh- 
men, so müssen sich die inneren Theile nach dieser Gestalt 
bequemen, und daher einen Zustand ungleicher Dichtigkeit 
behalten. Das Gesetz der Aenderung der Dichtigkeit, und 
daher auch die doppeltbrechende Struktur wird von der 
äusseren Gestalt abhängen, und Seebeck fand demzufolge, 
dass die farbigen Bänder und Flecken, welche solche Kör- 
per im polarisirten Lichte zeigen, eine regelmässige Anord- 
nung annehmen, welche sich mit der Gestalt der Masse än- 
dert 1 ). Die Gesetze dieser Erscheinungen sind von Brew- 
8i er vollständig dargelegt worden, und er hat auch gezeigt, 
dass die Farben die der krvstallisirten Platten sind, obwohl 
die Richtung der Axen in verschiedenen Theilen der Sub- 
stanz verschieden ist. 

Wie die doppeltbrechende Struktur Körpern mitgetheilt 
werden kann, welche sie nicht besitzen (durch Druck oder 
ungleiche Temperatur), so kann vielleicht durch Anwendung 
derselben Mittel diese Struktur in Körpern verändert wer- 



1) Seebeck's Versuche stehen in Schweigger'«* Jour- 
nal 1814. (VII 284. u. XII. 1.) Die depolarisirende Eigen- 
schaft des nicht besonders zubereiteten Glases scheint Akago 
zuerst bekannt gemacht zu haben , und 'später wurde sie 
von Brewster im Glase, welches geschmolzen und in 
* 'Wasser abgekühlt war, untersucht. Phil Trau». 1814. 

i 
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den, wenn sie sie bereits besitzen. So haben Brewster 
und Biot gefunden, dass die doppelte Brechung regulärer 
Krystalle durch blossen Druck verändert werden kann, und 
dass die Farben, welche sie zeigen, in der Skale auf oder 
absteigen können. Mitscheruch entdeckte das wichtige 
Faktum, dass im Allgemeinen die Wärme die Krystalle ver- 
schieden nach verschiedenen Richtungen ausdehnt, und da- 
mit ihre Gestalt ändert; und es fand sich, dass ihre dop- 
peltbrechenden Eigenschaften eine entsprechende Aenderung 
erleiden. So wird der Doppelspath durch die Wärme nach 
der Richtung seiner Axe ausgedehnt, während er sich in 
den senkrechten Richtungen gegen diese um ein Geringes 
zusammenzieht. Die Winkel der primitiven Form än- 
dern sich also, das Rhomboid wird weniger stumpf 1 ), und 
nähert sich dem Würfel. Mitscherlich vermuthete dem- 
nach, dass sein Vermögen der doppelten Brechung unter 
diesen Umständen verringert werden müsste, und der 
Versuch bestätigte diese Vermuthung vollkommen. Diese 
Untersuchungen setzte Rudbf.rg fort, und untersuchte die 
Wirkung der Wärme auf die Brechungsindices der doppelt- 
brechenden Krystalle durch die direkte Methode der prisma- 
tischen Brechung»). In Uebereinstimmung mit Mitscher- 
lich's Beobachtungen fand er, dass der ungewöhnliche In- 
dex beim Doppelspath beträchtlich mit der Temperatur zu- 
nahm, während der gewöhnliche Index eine geringe oder 
keine Aenderung erfuhr. Beim Bergkrystall dagegen neh- 
men beide Indices bei steigender Temperatur ab, und fast 
um dieselbe Grösse. Beim Arragonit wurde eine ähnliche 
Wirkung auf die drei Uauptbrechungsindices hervorgebracht ; 
der kleinste derselben erlitt jedoch die verhältnissmässig 
kleinste Verminderung 8 ). 

— ■ — ■ — 

1) Eine Temperaturänderung vom Gefrier- bis zum 
Kochpunkte brachte eine Aenderung von 8g' in den Win- 
keln an den Enden der Axe hervor. Bali Soc. Phil. — 
März 1824. 

2) (Foggend. XXVI. p. 291.). 

dj Phil Mag, Thitd. serie*. vol. J. 409. 
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Die Neigung der optischen Axen in zweiaxigen Krv- 
stallen ist eine einfache Funktion der Klasticitäten des vi- 
brirenden Mediums nach den Richtungen der drei rechtwink- 
ligen Axen, und die Ebene der optischen Axen ist die der 
grössten und kleinsten Elasticität. Wenn nun diese drei 
Hauptelasticitäten durch die Wärme in verschiedenen Ver- 
haltnissen geändert werden, so wird sich die Neigung der 
Axe gleichfalls ändern; und wenn während dieser Aende- 
rung die Differenz zwischen der grössten und der mittleren, 
oder zwischen der mittleren und kleinsten Elasticität Ter- 
schwinden und nachher ihr Zeichen ändern sollte, so wer- 
den beide Axen in eine zusammenfallen, und endlich sich in 
einer zu ihrer ersten senkrechten Ebene öffnen. Alle diese 
Veränderungen sind wirklich beobachtet worden. Mitscher- 
lich fand, dass beim Gyps der Winkel zwischen den Axen 
(welcher etwa 60° bei der gewöhnlichen Temperatur ist) 
durch den Eiufluss der Wärme kleiner wird; dass bei stei- 
gender Temperatur diese Axen sich nähern, bis sie sich 
vereinigen, und dass bei noch weiterer Erhöhung der Tem- 
peratur sie sich Mieder sondern, und in einer senkrechten 
Ebene öffnen. Die primitive Form des Krystalles erleidet 
eine entsprechende Aenderung, indem die Ausdehnung nach 
einer Richtung grösser ist, als in einer zu dieser rechtwink- 
ligen. Brewster hat eine analoge und sogar noch merk- 
würdigere Eigenschaft beim Glauberit beobachtet. Beim 
Gefrierpunkt hat dieser Kry stall zwei Axen für alle Strah- 
len des Spektrums, und die Neigung der Axen ist im ro- 
then Lichte am grössten, und im violetten am kleinsten. 
W r enn die Temperatur steigt, so nähern sich beide Axeu, 
und die der verschiedenen Farben vereinigen sich nach 
und nach; und bei gewöhnlicher Temperatur besitzt der 
Krystall die sonderbare Eigenschaft, einaxig für violettes, 
und zweiaxig für rothes Licht zu sein. Wenn er noch 
weiter erwärmt wird, so öffnen sich die Axen , welche sich 
vereinigt hatten, nach der Reihe, und zwar in einer Ebene, 
welche rechtwinklig zu der ist, in weither sie anfangs la- 
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gen; und bei einer viel niedrigeren Temperatur, als die des 
kochenden Wassers ist, stehen die Ebenen der Axen für 
alle Farben senkrecht gegen ihre erste Stellung 1 ). Die 
Neigung der optischen Axen beim Topas dagegen nimmt 
mit steigender Temperatur zu, und die Veränderung, welche 
Marx beobachtet hat, ist bei farbigen Stücken weit grös- 
ser, als bei farblosen Varietäten 2 ). 



\) Edinb. Trans, vol. XL und Phil. Mag., Third series, 
vol. 1 417. (Poggend. Ann. XXI. p. 607.) 
2) Jahrbuch der Chemie, IX. 
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